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Perubahan morfologi, anatomi, fisiologi dan biokimia pada umbi porang selama periode 
pascapanen berdampak pada kualitas umbi. Karakter morfologi, anatomi, fisiologi dan biokimia 
selama masa dormansi hingga muncul tunas pada umbi sangat penting dipelajari untuk menentukan 
waktu setelah panen yang tepat untuk dimanfaatkan sebagai bahan makanan, obat-obatan, dan 
kosmetik. Penelitian ini bertujuan untuk: 1) menganalisis karakter morfologi, anatomi, fisiologi dan 
biokimia pada umbi porang selama periode dormansi hingga muncul tunas, 2) menganalisis 
hubungan antara karakter morfologi, anatomi, fisiologi dan biokimia pada umbi porang selama 
periode dormansi hingga muncul tunas, 3) menentukan kualitas umbi porang terbaik berdasarkan 
karakter morfologi, anatomi, fisiologi dan biokimia selama periode dormansi hingga munculnya 
tunas untuk bahan makanan, obat-obatan dan kosmetik, dan 4) merumuskan rekomendasi strategi 
untuk memperoleh umbi yang berkualitas baik untuk keperluan pangan, obat-obatan dan kosmetik. 
Sampel umbi porang yang digunakan pada penelitian ini berasal dari tanaman periode 
tumbuh ketiga yang diperoleh dari sentra porang di Desa Rejosari, Bantur, Malang Jawa Timur. 
Umbi yang telah dipanen diletakkan di rak bambu pada ruangan dengan suhu 23-30°C dan 
kelembapan 49-69%. Hari pertama panen ditetapkan sebagai umur umbi 0 minggu setelah panen 
(MSP). Karakter morfologi (susut bobot, keliling, tebal, tinggi tunas, persentase umbi yang 
bertunas, dan kekerasan umbi) diamati dan diukur setiap dua minggu sekali selama 20 minggu 
Karakter anatomi (tinggi meristem, persentase umbi yang membentuk shoot apical meristem 
(SAM), kerapatan kantung glukomannan (KG), kerapatan kantung glukomannan kosong (KGK), 
kerapatan kantung glukomannan berisi (KGB), persentase KGB, dan KGK, serta indeks lignifikasi 
sel diamati dengan mikroskop binokuler mengunakan preparat semipermanen. Karakter fisiologi 
dan biokimia ABA dan GA, serta komponen karbohidrat dianalisis dengan HPLC, sedangkan 
fitokimia dianalisis dengan LCMS, dan kandungan air dengan metode gravimetri.  
Perkembangan tunas apikal, pengosongan KG, lignifikasi sel disajikan dalam bentuk 
gambar morfologi dan anatomi yang dianalisis secara deskriptif, sedangkan data kuantitatif 
persentase umbi yang membentuk SAM, tinggi meristem, persentase umbi yang bertunas, tinggi 
tunas apikal, susut bobot, tebal, keliling, kekerasan, kandungan air, level ABA dan GA endogen, 
serta komponen karbohidrat dianalisis dengan uji one-way ANOVA yang dilanjutkan dengan uji 
Tukey pada α= 0,05. Hubungan antara karakter dianalisis dengan WarpPLS 0.7. Beberapa karakter 
yang berpengaruh signifikan terhadap periode dormansi hingga muncul tunas dianalisis 
menggunakan Pricipal Component Analysis (PCA) Biplot dan Cluster dengan program 
Palaentological Statistics (PAST) untuk mengelompokkan umur berdasarkan karakter. Analisis 
Gap digunakan untuk menyusun strategi dalam menentukan waktu pengolah umbi untuk keperluan 
pangan, obat-obatan dan kosmetik berdasarkan karakter-karakter yang diamati. 
Karakter morfologi, anatomi, fisiologi dan biokimia pada umbi porang selama periode 
dormansi hingga muncul tunas mengalami beberapa perubahan. Pada awal periode dormansi (0 
MSP) tunas belum muncul di permukaan umbi, namun sel meristem telah terdiferensiasi dan terus 
tumbuh hingga terbentuk SAM pada 6 MSP. Pada 12 MSP semua umbi (100%) telah membentuk 
SAM dan tunas mulai muncul ke permukaan umbi. Pada 18 MSP semua umbi (100%) telah muncul 
tunas yang diikuti dengan peningkatan tinggi tunas mencapai 20,83 ± 7,55 mm pada 20 MSP. 
Pada saat tunas belum muncul level glukomanan dalam jumlah tinggi yang disertai dengan 
kerapatan dan persentase KGB tinggi, sedangkan kerapatan dan persentase KGK rendah. 
Komponen karbohidrat selain glukomanan, yaitu manan, trehalosa, xilosa, rhamnosa, dan arabinosa 
tinggi, sedangkan glukosa, manosa dan galaktosa rendah. Kandungan air tinggi yang disertai 
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dengan penyusutan umbi (bobot, keliling dan tebal) yang rendah. Indeks lignifikasi yang rendah  
disertai dengan kekerasan umbi yang rendah. Level ABA endogen terdeteksi tinggi pada periode 
awal dormansi, sedangkan GA endogen rendah. Pada saat tunas mulai muncul level glukomanan 
menurun yang disertai dengan kerapatan dan persentase KGB menurun, sedangkan kerapatan dan 
persentase KGK tinggi. Komponen karbohidrat selain glukomanan, yaitu manosa, trehalosa, xilosa, 
rhamnosa, dan arabinosa rendah, sedangkan glukosa, manosa, dan galaktosa tinggi. Kandungan air 
yang rendah disertai dengan penyusutan umbi (bobot, keliling dan tebal) yang tinggi. Indeks 
lignifikasi yang meningkat disertai dengan kekerasan umbi yang tinggi. Level ABA endogen 
terdeteksi rendah pada periode muncul tunas, sedangkan GA endogen tinggi. Umur umbi setelah 
panen yang semakin meningkat berpengaruh terhadap perubahan karakter morfologi, anatomi, 
fisiologi dan biokimia pada umbi porang selama periode dormansi hingga muncul tunas. 
Morfologi berpengaruh signifikan terhadap karakter anatomi dan kedua karakter tersebut  
berpengaruh signifikan terhadap fisiologi dan biokimia. Berdasarkan nilai koefisien jalur, semua 
karakter berkorelasi positif. Peningkatan karakter morfologi (susut bobot, keliling, ketebalan, 
persentase umbi yang bertunas, tinggi tunas, dan kekerasan umbi), diikuti dengan peningkatan 
karakter anatomi (tinggi meristem, persentase umbi yang membentuk SAM, kerapatan KGT, 
kerapatan dan persentase KGK, dan indeks lignifikasi sel) dan penurunan kerapatan dan persentase 
KGB. Perubahan karakter fisiologis dan biokimia ditandai dengan penurunan level ABA dan 
kandungan air, sedangkan level GA endogen (GA20, GA5, dan GA3) meningkat. Peningkatan umur 
umbi selama dormansi hingga muncul tunas diikuti oleh peningkatan komponen karbohidrat yang 
meliputi glukosa, galaktosa, dan manosa, tetapi xilosa, rhamnosa, manan, dan glukomanan 
menurun. Perubahan yang terjadi karena adanya perubahan tahapan perkembangan dan aktivitas 
metabolisme 
Analisis cluster dengan indeks Euclidean pada umbi porang selama periode dormansi 
hingga muncul tunas menunjukkan 3 cluster, yaitu cluster 1 (umbi umur 4-10 MSP), cluster (umbi 
umur 0, 2, 12, dan 14 MSP), dan cluster 3 (umbi umur 16-20 MSP). Umbi umur 4-10 MSP 
berkualitas tinggi, umbi umur 0, 2, 12, dan 14 MSP berkualitas sedang dan umbi umur 16-20 MSP 
berkualitas rendah. Umbi yang direkomendasikan untuk memenuhi keperluan industri pangan, 
obat-obatan dan kosmetik adalah umbi pada cluster 1 dan 2 (0-14 MSP), karena kedua cluster 
tersebut masing-masing memiliki level glukomanan dengan kriteria tinggi dan sedang, sedangkan 
pada cluster 3 memiliki level glukomanan dengan kriteria rendah. 
Analisis Gap menunjukkan adanya kesenjangan antara kualitas umbi porang pada umur 
panen dengan ketetapan SNI 7938; 2013 berdasarkan karakter morfologi, anatomi, fisiologi dan 
biokimia.  Pada 12 MSP umbi mulai muncul tunas dengan tinggi 1,67 mm yang menandakan tidak 
terpenuhinya persyaratan khusus, tetapi pada umur tersebut kandungan glukomanan masih tinggi 
hingga 14 MSP dengan tinggi tunas 3,33 mm. Pada 16-20 MSP umbi porang termasuk kategori 
kualitas rendah karena selain mengalami peningkatan susut bobot, kekerasan, tinggi tunas, dan 
indeks lignifikasi sel, juga mengalami penurunan kandungan air dan glukomanan ≥7% yang 
menandakan tidak terpenuhinya persyaratan khusus pada kelas mutu I, II, dan III. Berdasarkan hal 
tersebut, rekomendasi penanganan pascapanen yang tepat yaitu pengolahan umbi untuk keperluan 
industri pangan, obat-obatan dan kosmetik dilakukan tidak lebih dari 14 MSP atau saat tinggi tunas 
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Changes in morphology, anatomy, physiology and biochemistry of porang corms during 
post-harvest period have an impact on corm quality. Morphological, anatomical, physiological and 
biochemical characters during the dormancy period until shoots emerging on corms were very 
important to study in order to determine the appropiate harvesting time for corms to use as food, 
medicine, and cosmetics. This study aimed to: 1) analyze the morphological, anatomical, 
physiological and biochemical characters of porang corms during the dormancy period until shoots 
appear, 2) analyze the relationship between morphological, anatomical, physiological and 
biochemical characters in porang corms during the dormancy period until shoots appear, 3) 
determine the best quality of porang corms based on morphological, anatomical, physiological and 
biochemical characters during the dormancy period until shoots emergence for food, medicine and 
cosmetics, and 4) formulate srategic recomendations to obtain good quality corms as food, 
medicine and cosmetics purposes. 
The porang corm samples used in this study came from the third growing period of porang 
plant from the porang center in Rejosari Village, Bantur, Malang, East Java. The harvested corms 
were placed on bamboo a rack in a room with a temperature of 23-30°C and a humidity of 49-69%. 
The first day of harvest was determined as corm age 0 weeks after harvest (WAH). Morphological 
characters (weight loss, circumference, thickness, shoot height, percentage of sprouted corms, and 
corm hardness) were observed and measured every two weeks for 20 weeks. Anatomical characters 
(meristem height, percentage of corms that formed shoot apical meristem (SAM), density 
glucomannan sac (KG), density of empty glucomannan sac (KGK), density of filled glucomannan 
sac (KGB), percentage of KGB, and KGK, as well as cell lignification index were observed under 
binocular microscope using semipermanent preparations. Physiological and biochemical characters 
ABA and GA, and carbohydrate components were analyzed by HPLC, while the phytochemicals 
contents were analyzed by LCMS, and the water content was analyzed by gravimetric method. 
Apical bud development, KG clearance, cell lignification were presented in the form of 
morphological and anatomical images which were analyzed descriptively, while quantitative data 
on percentage of corms that formed SAM, meristem height, percentage of corms that sprouted, 
apical shoot height, weight loss, thickness, circumference, hardness, water content, levels of 
endogenous ABA and GA, and carbohydrate components were analyzed by one-way ANOVA test 
followed by Tukey's test at = 0.05. The relationship between characters was analyzed by WarpPLS 
0.7. Several characters that had a significant effect on the dormancy period until the shoots 
emergence were analyzed using Principal Component Analysis (PCA) Biplot and Cluster with 
Palaentological Statistics (PAST) program to classify age based on characters. Gap analysis was 
used to develop strategies in determining the right time for processing the corms for needs of food, 
pharmaceutical and cosmetic industries based on the characters observed. 
The morphological, anatomical, physiological and biochemical characters in porang corms 
during the dormancy period until the shoots emergence underwent several changes. At the 
beginning of the dormancy period (0 WAH) shoots had not yet appeared on the corm surface, but 
the meristem cells had differentiated and continued to grow until SAM was formed at 6 WAH. At 
12 WAH all corms (100%) had formed SAM and shoots began to emergence on the corm surface. 
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At 18 WAH all corms (100%) had sprouted, followed by an increase in shoot height reaching 20.83 
± 7.55 mm at 20 WAH. 
At the time of sprouting, the level of glucomannan were accompanied by a high density 
and percentage of KGB, while the density and percentage of KGK were low. The amount of 
carbohydrate components other than glucomannan, namely manan, trehalose, xylose, rhamnose, 
and arabinose were high, while glucose, mannose and galactose were still low. High water content 
accompanied by low corm shrinkage (weight, circumference and thickness). A high lignification 
index was accompanied by high corm hardness. High endogenous ABA levels were detected in the 
early period of dormancy, while endogenous GA levels were low. When the shoots started to 
emergence, the glucomannan level decreased, accompanied by a decrease in the density and 
percentage of KGB, while the density and percentage of KGK were high. The amount of 
carbohydrate components other than glucomannan, namely mannose, trehalose, xylose, rhamnose, 
and arabinose were low, while glucose, mannose, and galactose were high. The low water content 
was accompanied by high corm shrinkage (weight, circumference and thickness). The increased 
lignification index was accompanied by high corm hardness. The level of endogenous ABA was 
detected to be low in the period of sprouting, while the endogenous GA was high. The increasing 
age of corms after harvest has an effect on changes in the morphological, anatomical, physiological 
and biochemical characters of porang corms during the dormancy period until shoots emergence.  
Morphological have a significant effect on anatomical characters and in turned both 
character have a significant effect to the physiology and biochemistry. Based on the path 
coefficient values, all characters were positively correlated. The increase of morphological 
characters (weight loss, circumference, thickness, percentage of corms that sprouted, sprout height, 
and corm hardness), were followed by the increse of anatomical characters (meristem height, 
percentage of corms that make up SAM, KGT density, density and percentage of KGK, and index 
cell lignification) and the decrease of density and percentage of KGB. Changes in physiological 
and biochemical characters were characterized by decreased of ABA levels and water content, 
while endogenous GA levels (GA20, GA5, and GA3) increased. The increase of corms age during 
dormancy was followed by the incraese of the carbohydrate components including glucose, 
galactose, and mannose, but xylose, rhamnose, mannan, and glucomannan decreased. The changes 
that occur were due to the changes in the stages of development and metabolic activity. 
The cluster analysis with Euclidean index on porang corms during the dormancy period 
until shoots emergence, shows 3 clusters, namely cluster 1 (corms aged 4-10 WAH), cluster (corms 
aged 0, 2, 12, and 14 WAH), and cluster 3 (corms 16-20 WAH). Corms aged 4-10 WAH were of 
high quality, corms aged 0, 2, 12, and 14 WAH were of medium quality and corms aged 16-20 
WAH were of low quality. The corms aged 0-14 WAH were recommended for the food, medicine 
and cosmetic industries. Corms that were recommended for the food, medicine and cosmetic 
industry were corms in clusters 1 and 2 (0-14 WAH), because both clusters have glucomannan 
levels with high and medium criteria, respectively while in cluster 3 they have glucomannan levels 
with low criteria. 
Gap analysis results to determine the quality of corms at the right harvest age with the 
provisions of SNI 7938: 2013 based on the morphological, anatomical, physiological and 
biochemical characters.  At 12 WAH, shoots began to emergence with a height of 1.67 mm which 
indicated that special requirements were not filfilled, but at that age the glucomannan content was 
still high up to 14 WAH with a shoot height of 3.33 mm. At 16-20 WAH, porang corms were 
categorized as low quality because apart from increasing weight loss, hardness, sprout height, and 
cell lignification index, they also experienced a decrease in water and glucomannan content of 7% 
which indicated that special requirements were not fulfilled the quality classes I, II and III. Based 
on this, it was recommended that corm processing should be carried out at the harvest age not more 











Alhamdulillaahi Robbil ‘Aalamiin, dengan ungkapan rasa syukur pada Allah Yang 
Maha Kuasa akhirnya penulis dapat menyelesaikan penyusunan disertasi yang merupakan 
syarat untuk memperoleh gelar Doktor dalam bidang Biologi di Fakultas Matematika dan 
Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Brawijaya Malang. 
Pada kesempatan ini, penulis ingin menyampaikan ucapan terima kasih kepada: 
1. Ibu Prof. Dr. Ir. Estri Laras Arumingtyas, M.Sc. St. selaku Promotor yang telah 
mendampingi dan memberi pengarahan dan tambahan ilmu serta saran-saran yang 
berguna bagi penulis. 
2. Ibu Rodiyati Azrianingsih, S.Si., M.Sc., Ph.D. selaku Ko Promotor I yang telah 
memberi pengarahan dan tambahan ilmu serta saran-saran yang berguna bagi 
penulis. 
3. Ibu Ir. Retno Mastuti, M.Agr.Sc., D.Agr.Sc. selaku Ko Promotor II yang telah 
memberi pengarahan dan tambahan ilmu serta saran-saran yang berguna bagi 
penulis. 
4. Ibu Dr. Serafinah Indriyani, M.Si., Dr. Endang Arisoesilaningsih, MS. dan Dr. Betty 
Lukiati, MS. selaku Dosen Penguji yang telah memberi saran yang bermanfaat demi 
perbaikan penyusunan disertasi.  
5. Suami dan anak-anak tercinta atas segala doa, dukungan, dan motivasi yang tidak 
terkira. 
6. Orang tua penulis atas segala doa, dukungan, dan motivasi yang tidak terkira. 
7. Rekan-rekan S-3 Biologi Angkatan 2017: Frida Kunti Setiowati, Eka Pratiwi, 
Zulfikar, Zainal Abidin, Muhammad Yusuf, rekan-rekan di Working Group “Elfil”, 
rekan-rekan di Laboratorium Taksonomi tumbuhan dan Struktur Perkembangan 
Tumbuhan, Fisiologi Kultur Jaringan Tumbuhan, dan Mikroteknik yang namanya 
tidak dapat disebut satu per satu, serta seluruh civitas akademik Jurusan Biologi 
Fakultas MIPA Universitas Brawijaya. 
Penulisan disertasi ini merupakan upaya optimal penulis sebagai sarana terbaik dalam 
pengembangan ilmu pengetahuan. Saran dan kritik yang membangun sangat diharapkan 
untuk menjadikan karya ini semakin bermanfaat. 




DAFTAR ISI  
 
Halaman 
RINGKASAN ...................................................................................................................... vi 
SUMMARY ....................................................................................................................... viii 
KATA PENGANTAR ......................................................................................................... x 
DAFTAR ISI ....................................................................................................................... xi 
DAFTAR TABEL ............................................................................................................. xiii 
DAFTAR GAMBAR ........................................................................................................ xiv 
DAFTAR LAMPIRAN ..................................................................................................... xv 
DAFTAR LAMBANG DAN SINGKATAN ................................................................... xvi 
BAB I  PENDAHULUAN ................................................................................................... 1 
1.1 Latar Belakang ........................................................................................................ 1 
1.2 Perumusan Masalah ................................................................................................ 5 
1.3 Tujuan Penelitian .................................................................................................... 5 
1.4 Manfaat penelitian .................................................................................................. 6 
BAB II TINJAUAN PUSTAKA ......................................................................................... 7 
2.1 Distribusi dan Deskripsi Porang ............................................................................... 7 
2.2 Habitat dan Siklus Pertumbuhan Porang ................................................................ 10 
2.3 Deskripsi Dormansi dan Pertunasan pada Umbi Setelah Panen ............................ 12 
2.4 Faktor-faktor yang Mempengaruhi Periode Dormansi hingga Muncul Tunas pada 
Umbi ................................................................................................................... 14 
2.5 Morfologi Umbi selama Periode Dormansi hingga Muncul Tunas ....................... 16 
2.6 Anatomi Umbi selama Periode Dormansi hingga Muncul Tunas .......................... 17 
2.7 Fisiologi dan Biokimia Umbi selama Periode Dormansi ....................................... 19 
2.8 Kerangka Konsep Penelitian .................................................................................. 23 
BAB III METODE PENELITIAN ................................................................................... 25 
3.1 Waktu dan Tempat Penelitian ................................................................................ 25 
3.2 Kerangka Operasional Kegiatan Penelitian ............................................................ 25 
3.3 Pemilihan dan Penentuan Waktu Panen Umbi ....................................................... 27 
3.4 Karakter Morfologi Umbi....................................................................................... 28 
3.4.1 Susut bobot umbi .......................................................................................... 28 
3.4.2  Susut tebal umbi .......................................................................................... 28 
3.4.3 Susut keliling umbi ....................................................................................... 29 
3.4.4 Tinggi tunas dan persentase  umbi yang bertunas ........................................ 29 
3.4.5 Kekerasan umbi ............................................................................................ 30 
3.5 Karakter Anatomi ................................................................................................... 30 
3.5.1 Perkembangan tunas apikal .......................................................................... 30 
3.5.2 Kantung glukomanan (KG) .......................................................................... 31 
3.5.3 Lignifikasi sel ............................................................................................... 33 
3.6  Analisis Fisiologi dan Biokimia ............................................................................ 34 
3.6.1 Analisis fitokimia ......................................................................................... 34 
3.6.2 Analisis level ABA endogen ........................................................................ 35 
3.6.3 Analisis level GA endogen ........................................................................... 36 
3.6.4 Analisis level komponen karbohidrat ........................................................... 37 
3.6.5 Analisis kandungan air ................................................................................. 38 
3.7 Rancangan Penelitian ............................................................................................. 38 
3.8 Analisis Data .......................................................................................................... 38 
xii 
 
3.9 Strategi Penentuan Umur Umbi Porang yang Berkualitas Baik ............................ 39 
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN ........................................................................... 40 
4.1 Perkembangan Morfologi Umbi Porang selama Periode Dormansi hingga Muncul 
Tunas ................................................................................................................... 40 
4.1.1 Perkembangan tunas apikal .......................................................................... 40 
4.1.2 Susut keliling, tebal, bobot, dan kekerasan umbi ......................................... 44 
4.2 Perkembangan Anatomi Umbi Porang selama Periode Dormansi hingga Muncul 
Tunas ................................................................................................................... 46 
4.2.1 Perkembangan anatomi tunas apikal pada umbi porang .............................. 46 
4.2.2 Anatomi, kerapatan, dan persentase KG ...................................................... 52 
4.2.3 Lignifikasi pada dinding sel ......................................................................... 55 
4.3 Karakter Fisiologi dan Biokimia Umbi Porang selama Periode Dormansi hingga 
Muncul Tunas ..................................................................................................... 57 
4.3.1 Fitokimia umbi porang ................................................................................. 57 
4.3.2 Level ABA endogen pada umbi porang ....................................................... 62 
4.3.3 Level GA endogen pada umbi porang ......................................................... 64 
4.3.4 Level komponen karbohidrat ....................................................................... 69 
4.3.5 Kandungan air umbi porang ......................................................................... 74 
4.4 Hubungan Karakter Morfologi, Anatomi, Fisiologi dan Biokimia Umbi Porang 
selama Periode Dormansi hingga Muncul Tunas ............................................... 75 
4.4.1 Hasil analisis PLS ........................................................................................ 75 
4.4.2 Hasil analisis PCA-Biplot dan Cluster ......................................................... 78 
4.5 Analisis Gap sebagai Strategi Penentuan Umur Umbi Porang yang Berkualitas . 82 
4.6 Pembahasan Umum .............................................................................................. 85 
BAB V PENUTUP ............................................................................................................. 91 
5.1 Kesimpulan ........................................................................................................... 91 
5.2   Saran ..................................................................................................................... 92 
DAFTAR PUSTAKA ........................................................................................................ 94 

















1. Persyaratan kualitas umbi porang berdasarkan SNI 7938: 2013 ..................................... 39 
2. Kandungan fitokimia pada umbi porang selama periode dormansi hingga muncul tunas
 ........................................................................................................................................ 61 
3. Rincian karakter morfologi, anatomi, fisiologi dan biokimia umbi porang selama periode 
dormansi hingga muncul tunas berdasarkan analisis cluster .......................................... 81 
4. Analisis Gap  antara SNI 7938: 2013 dengan karakter morfologi, anatomi, fisiologi dan 




















Nomor                                                                                                                             Halaman 
1. Morfologi tanaman porang ................................................................................................ 8 
2. Habitat tanaman porang di alam ...................................................................................... 10 
3. Siklus hidup tanaman porang .......................................................................................... 11 
4. Tahapan perkembangan morfologi tunas apikal pada umbi Dioscorea .......................... 16 
5. Tahap perkembangan meristem pada Dioscorea spp ...................................................... 17 
6. Kantung glukomanan pada jaringan umbi A. konjac selama periode dormansi hingga 
muncul tunas ................................................................................................................ 18 
7. Lignifikasi dinding sel pada umbi D. dumetorum kultivar kuning dan putih sebelum 
disimpan dan setelah disimpan pada pendingin ........................................................... 19 
8. Jalur biosintesis isoprenoid pada sel tumbuhan .............................................................. 22 
9. Kerangka konsep penelitian ............................................................................................ 24 
10. Kerangka operasional penelitian ................................................................................... 26 
11. Siklus hidup tanaman porang pada periode tumbuh ketiga ........................................... 27 
12. Umbi porang setelah panen diletakkan pada rak bambu dalam ruangan ...................... 28 
13. Bagian yang menunjukkan tebal umbi .......................................................................... 28 
14. Bagian yang menunjukkan keliling umbi...................................................................... 29 
15. Bagian umbi untuk pengamatan anatomi ...................................................................... 30 
16. Bagian umbi untuk pengamatan lignifikasi sel ............................................................. 33 
17. Bagian umbi untuk analisis fisiologi dan biokimia ....................................................... 34 
18. Perkembangan morfologi tunas apikal pada umbi porang selama periode dormansi 
hingga muncul tunas .................................................................................................... 41 
19. Susut keliling, tebal, bobot, dan kekerasan pada umbi porang selama periode dormansi 
hingga muncul tunas .................................................................................................... 45 
20. Perkembangan anatomi tunas apikal pada umbi porang selama periode dormansi 
hingga muncul tunas .................................................................................................... 48 
21. Anatomi, kerapatan dan persentase KG pada umbi porang selama periode dormansi 
hingga muncul tunas .................................................................................................... 53 
22. Dinding sel dan indeks lignifikasi sel pada umbi porang selama periode dormansi 
hingga muncul tunas .................................................................................................... 56 
23. Kromatogram dari analisis LCMS pada umbi porang .................................................. 58 
24. Kromatogram dan level ABA endogen berdasarkan analisis HPLC pada umbi porang 
selama periode dormansi hingga muncul tunas ........................................................... 63 
25. Kromatogram analisis HPLC GA endogen pada umbi porang selama periode dormansi
 ...................................................................................................................................... 64 
26. Level GA endogen pada umbi porang selama periode dormansi hingga muncul tunas 67 
27. Prediksi jalur biosintesis GA endogen pada umbi porang ............................................ 68 
28. Kromatogram dari analisis HPLC komponen karbohidrat pada umbi porang .............. 70 
29. Level komponen karbohidrat pada umbi porang selama periode dormansi hingga 
muncul tunas ................................................................................................................ 72 
30. Kandungan air pada umbi porang selama periode dormansi hingga muncul tunas ...... 74 
31. Model hubungan antara karakter morfologi, anatomi, fisiologi dan biokimia umbi 
porang selama periode dormansi hingga muncul tunas berdasarkan analisis PLS ...... 76 
32. Karakter morfologi, anatomi, fisiologi dan biokimia umbi porang selama periode 
dormansi hingga muncul tunas berdasarkan analisis PCA .......................................... 79 
33. Model dinamika karakter morfologi, anatomi, fisiologi dan biokimia umbi porang 





Nomor           Halaman 
1. Paramater lingkungan pada lokasi pengambilan sampel umbi porang.......................... 102 
2. Parameter lingkungan pada ruangan tempat meletakkan umbi porang selama periode 
dormansi hingga muncul tunas ..................................................................................... 102 
3. Validasi metode analisis HPLC ABA dan GA endogen serta komponen karbohidrat, 
pada umbi porang selama periode dormansi hingga muncul tunas .............................. 104 
4. Rancangan penelitian karakterisasi morfologi, anatomi, fisiologi dan biokimia umbi 
porang selama periode dormansi hingga muncul tunas ................................................ 105 
5. Perkembangan tunas umbi porang selama periode dormansi pada setiap waktu 
pengamatan ................................................................................................................. 106 
6. Hasil analisis statistik karakter morfologi, anatomi, fisiologi dan biokimia umbi porang 
selama periode dormansi hingga muncul tunas ............................................................ 110 
7. Sketsa struktur anatomi tunas apikal dan akar pada umbi porang ................................. 136 
8. Kromatogram hasil analisis LCMS pada umbi porang 4-20 MSP ................................ 137 
9. Kromatogram ABA endogen berdasarkan analisis HPLC pada umbi  porang 2-20 MSP
 ...................................................................................................................................... 138 
10. Kromatogram GA endogen berdasarkan analisis HPLC pada umbi porang 4-20 MSP
 ...................................................................................................................................... 139 
11. Indicator weight dari analisis PLS umbi porang selama periode dormansi hingga 
muncul tunas ................................................................................................................. 140 
12. Hubungan masing-masing antara karakter morfologi, anatomi, fisiologi dan biokimia 
umbi porang selama periode dormansi hingga muncul tunas ....................................... 141 
13. Hubungan masing-masing antara karakter morfologi, anatomi, fisiologi dan biokimia 
umbi porang (Lanjutan) ................................................................................................ 142 
14. Hubungan karakter morfologi, anatomi, fisiologi dan biokimia umbi porang selama 
periode dormansi hingga muncul tunas dengan faktor lingkungan setelah panen ....... 143 
15. Kegiatan sosialisasi penanganan pascapanen kepada petani porang ........................... 144 
16. Sertifikat bebas plagiasi ............................................................................................... 144 













DAFTAR LAMBANG DAN SINGKATAN 
 
Singkatan     Keterangan 
ABA      asam absisat 
CO2      karbon dioksida 
dpl      dari permukaan laut 
FAA      formaldehyde acetic-acid alcohol 
GA      giberelin 
g      gram 
HCl      hydrogen cloride 
HPLC      high performance liquid chromatography  
HSP      hari setelah panen 
HST      hari setelah tanam 
MSP      minggu setelah panen 
KG      kantung glukomanan 
KGB      kantung glukomanan berisi 
KGK      kantung glukomanan kosong 
KGT      kantung glukomanan total 
LCMS      liquid chromatography mass spectrometry 
PAST      palaentological statistics  
PCA      principal component analysis 
PNC       primary nodal complex 
SAM      shoot apical meristem 
WAH      week after harvest 
µl      mikroliter 
µm      mikrometer 
 
Lambang     Keterangan 
ºC      derajat celcius 
%      persen 
β      beta 




BAB I  
PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang  
 Porang (Amorphophallus muelleri Blume) merupakan tumbuhan herba perennial 
yang termasuk ke dalam famili Araceae yang pada bunganya memiliki ciri khusus dengan 
adanya spadiks dan spatha (Hetterscheid & Ittenbach, 1996; Yuzammi, 2017). Tumbuhan 
berumbi ini memiliki empat periode tumbuh dalam siklus hidupnya (Indriyani, 2011). 
Umbi yang dimanfaatkan untuk keperluan industri umumnya dipanen dari tanaman periode 
tumbuh ketiga, karena memiliki level glukomanan yang paling tinggi dibandingkan dengan 
umbi yang dipanen dari tanaman periode tumbuh lainnya (Sumarwoto, 2005). Glukomanan 
merupakan polisakarida yang terdiri dari α-glukosa dan monomer β-1,4-α manosa, yang 
sangat baik untuk program diet, menurunkan kolesterol, mencegah penyakit jantung, 
mengobati hipertensi, dan diabetes (Vuksan et al., 2000; Keithley & Swanson, 2005; Singh 
& Shelley, 2007). Glukomanan juga dapat digunakan untuk bahan industri tekstil, kertas, 
kosmetik, makanan, obat-obatan, karet, dan lainnya (Alonso, 2008; Hidayat, 2013; 
Koswara, 2013; Santosa, 2014). Manfaat yang banyak dari glukomanan menyebabkan 
umbi porang memiliki nilai ekonomi yang tinggi dan termasuk dalam komoditi ekspor 
ketiga di Provinsi Jawa Timur (Jansen et al., 1996; Perhutani, 2007; Rokhmah & Supriadi, 
2015). Penanganan setelah panen yang tepat perlu dilakukan, terutama dalam menentukan 
umur/waktu pengolahan yang tepat dan mengetahui karakter umbi yang memiliki kualitas 
baik sebagai bahan pangan, obat dan kosmetik agar petani/kosumen tidak mengalami 
kerugian (Nabubuya et al., 2017; Herianto dkk., 2018).  Setelah panen, umbi mengalami 
periode dormansi hingga muncul tunas yang dapat menyebabkan perubahan morfologi dan 
aktivitas metabolisme, sehingga menyebabkan penurunan kualitas umbi sebagai bahan 
pangan, obat dan kosmetik karena penurunan kandungan glukomanannya (Sumarwoto, 
2005; Hamadina, 2011; Chua et al., 2013).  
 Umbi porang yang digunakan sebagai bahan pangan, farmasi dan kosmetik, 
umumnya dipanen oleh petani pada musim kemarau antara bulan April hingga Juli ketika 
tanaman memasuki periode dormansi (Sumarwoto, 2005; Astanto, 2008; P4I, 2013). 
Penentuan periode dormansi pada umbi sangat sulit, namun umumnya ditandai dengan 
penuaan pada organ vegetatif seperti tangkai dan daun telah menguning, serta tanaman 
rebah (Dhua et al., 1988; Craufurd et al., 2001; Chairiyah dkk., 2014). Periode dormansi 
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pada umbi porang terjadi sekitar 20-24 minggu setelah panen (MSP) (Indriyani, 2011). 
Setelah periode dormansi berakhir, umbi dari tanaman periode tumbuh ketiga ini muncul 
tunas menghasilkan bunga, buah dan biji (fase generatif) yang umumnya terjadi pada awal 
musim hujan antara bulan September-November (Gusmalawati dkk., 2013).  
 Dormansi merupakan suatu periode pada organisme ketika pertumbuhan, 
perkembangan, dan aktivitas fisiologi (respirasi, aktivitas enzim, pati, dan gula) terjadi 
secara lambat. Metabolisme lebih diutamakan untuk menyimpan cadangan makanan 
(Cheema, 2010; Hamadina, 2011). Pada periode dormansi ini umbi memiliki kandungan 
gizi terbaik untuk bahan industri pangan dan obat-obatan (Craufurd et al., 2001; Cheema, 
2010; Muthoni et al., 2014). Akhir periode dormansi ditandai dengan munculnya tunas 
pada umbi. Pada periode dormansi hingga munculnya tunas pada umbi terjadi remobilisasi 
senyawa yang disimpan terutama karbohidrat, protein, dan air yang menyebabkan 
penurunan kualitas (Sonnewald, 2001; Börnke et al., 2007; Mani et al., 2014; Sonnewald 
& Sonnewald, 2014).  
 Periode dormansi pada umbi secara umum dipengaruhi oleh faktor internal 
(fisiologis, control hormone dan genetik) dan eksternal (suhu, kelembapan, dan luka). 
Faktor eksternal dan internal ini juga yang menentukan berakhirnya periode dormansi dan 
ditandai dengan munculnya tunas. Ketersediaan sukrosa merupakan faktor yang sangat 
mempengaruhi dormansi, tanpa sukrosa dormansi tidak dapat terjadi, karena sukrosa 
berperan dalam memelihara dormansi (Passam et al., 1978; Sonnewald & Sonnewald, 
2014). Level sukrosa pada umbi Ipomea batatas tinggi pada awal panen, kemudian 
menurun ketika umbi muncul tunas yang diikuti dengan peningkatan glukosa sebagai 
akibat adanya degradasi pati oleh enzim amilase menjadi glukosa (Zhang et al., 2002). 
Pada umbi kentang tunas muncul ketika asam absisat (ABA) dan etilen menurun, 
sedangkan giberelin (GA) dan sitokinin meningkat. Periode dormansi pada umbi kentang, 
selain dipengaruhi oleh suhu, kelembapan relatif, dan cahaya, juga dipengaruhi oleh 
batatasin. Level batatasin pada periode dormansi lebih tinggi dibandingkan ketika muncul 
tunas (Ireland & Passam, 1985).  
 Perubahan morfologi pada umbi setelah panen perlu mendapatkan perhatian, karena 
hal ini dapat digunakan sebagai dasar untuk mengetahui kualitas umbi. Munculnya tunas 
pada umbi setelah panen menguntungkan bagi petani karena untuk persediaan bibit, namun 
munculnya tunas ini mengindikasikan penurunan kualitas umbi sehingga dalam keperluan 
industri dapat menyebabkan kerugian (Cheema, 2010). Perubahan morfologi terutama 
munculnya tunas pada umbi dapat mengakibatkan penurunan kualitas, karena nutrisi pada 
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umbi digunakan sebagai energi untuk pertumbuhan  (Hamadina, 2011). Tunas yang 
semakin tinggi menyebabkan level glukomanan pada umbi A. konjac semakin menurun 
(Gille et al., 2011). Perubahan morfologi juga terjadi pada umbi kentang setelah panen. 
Diameter dan kekerasan umbi pada umbi ini mengalami penurunan yang disebabkan oleh 
terdegradasinya pati menjadi gula sederhana sehingga berdampak pada penyusutan dan 
berkurangnya kepadatan pada umbi (Asgar & Rahayu, 2014). Pada umbi Colocasia terjadi 
peningkatan susut bobot sebesar 95% hingga umur 20 MSP dan diikuti dengan 
meningkatnya pembusukan, sehingga umbi pada umur tersebut tidak dapat dikonsumsi 
(Holcroft, 2018). 
 Selama periode dormansi pada umbi, berlangsung perubahan anatomi tunas apikal. 
Meskipun secara morfologi tidak terlihat munculnya tunas, namun secara anatomi aktivitas 
meristematik telah terjadi sebelum munculnya tunas ke permukaan (Hamadina, 2011). 
Struktur anatomi umbi Dioscorea spp. pada saat dormansi terdiri dari lapisan pelindung, 
korteks, meristem, dan parenkim cadangan makanan. Sel meristem umbi mengalami 
pembelahan secara lambat pada periode dormansi dan meningkat ketika periode dormansi 
berakhir. Hal ini, menyebabkan di area tempat munculnya bakal tunas terjadi pertambahan 
ukuran (membesar) dengan kulit umbi retak, dan selanjutnya tunas muncul ke permukaan 
umbi (Craufurd et al., 2001; Ile et al., 2006; Hamadina, 2012). Struktur anatomi KG pada 
umbi A. konjac mengalami perubahan. Kantung glukomanan merupakan kantung 
berbentuk bulat telur yang berisi glukomanan. Ukuran dan bentuk KG ini berbeda dengan 
sel parenkim. Hasil pengamatan anatomi menggunakan pewarnaan toluidine blue pada 
awal periode dormansi tampak bahwa kantung ini terisi penuh dengan glukomanan 
sedangkan pada saat tunas muncul KG tampak kosong tanpa adanya glukomanan (Chua et 
al., 2013). Pengamatan anatomi perlu dilakukan untuk mengetahui aktivitas sel yang dapat 
berpengaruh terhadap perubahan morfologi dan fisiologi (Chua, 2011; Hamadina, 2011). 
 Umbi Dioscorea 3 hari setelah panen (HSP) secara morfologi memiliki kekerasan 
yang lebih tinggi dibandingkan dengan umbi yang baru dipanen. Hasil pengamatan 
anatomi dengan menggunakan pewarnaan Safranin dan Aniline Blue pada dinding sel 
umbi 3 HSP memiliki intensitas warna yang lebih gelap dengan nilai indeks lignifikasi sel 
yang lebih tinggi dibandingkan umbi yang baru dipanen, karena adanya sintesis lignin pada 
dinding sel (Otubuah et al., 2015). Lignin pada tumbuhan berperan penting dalam 
ketahanan mekanik, sehingga dapat melindungi tumbuhan dari berbagai gangguan. 
Peningkatan kekerasan dan lignifikasi sel pada umbi menyebabkan penurunan kualitas 
untuk keperluan industri pangan (Liu et al., 2018). 
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 Pada umbi selama periode dormansi terjadi perubahan fisiologi dan biokimia (Suttle, 
2004b, Nabubuya et al., 2017; Sonnewald & Sonnewald, 2014). Selama periode dormansi 
aktivitas metabolisme berjalan dengan lambat, sebagai upaya organisme menyimpan 
cadangan makanan, namun diakhir periode dormansi aktivitas metabolisme berjalan 
dengan cepat, untuk menyuplai energi bagi pertumbuhan embrio. Hal ini menyebabkan 
perbedaan sintesis dan akumulasi senyawa yang dihasilkan (Craufurd et al., 2001; Muthoni 
et al., 2014). Dandago & Gungula (2011) menyatakan bahwa kandungan nutrisi pada 
Ipomea batatas semakin menurun seiring dengan bertambahnya umur umbi setelah panen. 
Pada umbi Dioscorea saat periode dormansi karbohidrat banyak ditemukan dalam bentuk 
sukrosa. Fruktosa terdeteksi pada 20 HSP sebagai akibat katalisis dari sukrosa, sedangkan 
maltosa terdeteksi setelah munculnya tunas (Craufurd et al., 2001; Andreas, 2003). Umbi 
kentang ketika dormansi memiliki level asam absisat (ABA) tinggi dan menurun ketika 
periode dormansi berakhir (Destefano-Beltra et al., 2006). Pada umbi kentang terdeteksi 
tiga jenis giberelin (GA) yaitu: GA1, GA20 dan GA1, yang levelnya rendah saat dormansi 
dan tinggi ketika periode dormansi berakhir (Suttle, 2004b). ABA endogen berperan dalam 
menginisiasi dan mempertahankan periode dormansi, sedangkan GA berperan dalam 
mendorong pecah dormansi pada umbi kentang dan yam (Cheema, 2010; Hamadina, 
2011). Apabila ABA lebih tinggi dibandingkan GA maka dapat menginisiasi dormansi, 
namun apabila GA lebih tinggi dari ABA maka menyebabkan dormansi berakhir yang 
dapat menginisiasi munculnya tunas (Alexopaulos et al., 2008; Cheema, 2010). Giberelin 
berperan dalam mengaktifkan enzim α-amilase untuk memecah pati sebagai cadangan 
makanan menjadi gula reduksi yang dimanfaatkan sebagai sumber energi bagi embrio 
untuk berkembang, sehingga gula reduksi seperti glukosa dan manosa levelnya meningkat 
ketika muncul tunas (Craufurd et al., 2001; Suttle, 2004b; Nabubuya et al., 2017). 
 Kandungan air pada umbi Dioscorea setelah panen mengalami perubahan. 
Kandungan air semakin menurun yang diikuti dengan menurunnya berat umbi. Penurunan 
kandungan air ini menyebabkan meningkatnya laju respirasi dan transpirasi seiring dengan 
bertambahnya umur umbi setelah panen (Osunde & Orhevba, 2009; Martin et al., 2010). 
Laju respirasi pada umbi setelah dipanen tinggi, menurun selama umbi memasuki periode 
dormansi, dan kemudian meningkat kembali pada saat tunas telah muncul. Tingginya laju 
respirasi dapat menyebabkan kandungan air pada umbi berkurang secara drastis (Andreas, 
2003). Respirasi dan transpirasi pada umbi Colocasia menyebabkan penurunan kandungan 
air (7,31%) pascapanen yang diikuti dengan penurunan level pati dan berat umbi, sehingga 
menyebabkan kualitas umbi sebagai bahan pangan juga menurun (Holcroft, 2018).  
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Informasi mengenai morfologi, anatomi, fisiologi dan biokimia pada umbi porang 
masih sangat terbatas. Penelitian mengenai morfologi (susut bobot, keliling, tebal, 
kekerasan, tinggi tunas, dan persentase umbi yang bertunas), anatomi (perkembangan 
meristem, persentase umbi yang membentuk SAM, KG, dan lignifikasi sel), fisiologi dan 
biokimia (fitokimia, level ABA dan GA endogen, komponen karbohidrat, serta kandungan 
air) pada umbi porang dari periode dormansi hingga muncul tunas ini sangat perlu 
dilakukan sebagai salah satu upaya dalam mengevaluasi kualitas umbi yang baik untuk 
diolah menjadi bahan pangan, farmasi dan kosmetik sehingga petani dan 
konsumen/industri tidak mendapat kerugian. 
1.2 Perumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang di atas, maka yang menjadi permasalahan pada 
penelitian ini adalah:  
1. Bagaimanakah karakter morfologi, anatomi, fisiologi dan biokimia pada umbi porang 
selama periode dormansi hingga muncul tunas? 
2. Bagaimanakah hubungan antara karakter morfologi, anatomi, fisiologi dan biokimia 
pada umbi porang selama periode dormansi hingga muncul tunas? 
3. Berapakah umur umbi porang yang memiliki kualitas baik untuk bahan bahan pangan 
farmasi, dan kosmetik berdasarkan karakter morfologi, anatomi, fisiologi dan biokimia 
selama periode dormansi hingga muncul tunas? 
4. Bagaimanakah rekomendasi strategi dalam memperoleh umbi yang berkualitas baik 
untuk keperluan pangan, obat-obatan dan kosmetik? 
1.3 Tujuan Penelitian 
Berdasarkan perumusan masalah di atas, maka tujuan dalam penelitian ini adalah: 
1. Menganalisis karakter morfologi, anatomi, fisiologi dan biokimia pada umbi porang 
selama periode dormansi hingga muncul tunas.  
2. Menganalisis hubungan antara karakter morfologi, anatomi, fisiologi dan biokimia 
pada umbi porang selama periode dormansi hingga muncul tunas. 
3. Menentukan kualitas umbi porang terbaik berdasarkan umur dan karakter morfologi, 
anatomi, fisiologi dan biokimia selama periode dormansi hingga munculnya tunas 
untuk bahan pangan, obat-obatan dan kosmetik. 
4. Merumuskan rekomendasi strategi dalam memperoleh umbi yang berkualitas baik 




1.4 Manfaat penelitian 
Hasil penelitian ini diharapkan dapat bermanfaat: 
1. Sebagai acuan pada penelitian selanjutnya dalam memperpanjang periode dormansi 
sebagai upaya mempertahankan kualitas umbi porang. 
2. Sebagai dasar penentuan/pemilihan umbi porang yang memiliki kualitas baik untuk 
bahan baku industri pangan, farmasi dan kosmetik agar dapat meminimalisir kerugian.   
3. Bagi pemerintah/pemegang kebijakan dapat dimanfaatkan oleh Badan Standarisasi 
Nasional (BSN) untuk melengkapi persyaratan umum dan khusus secara rinci mengenai 


























2.1 Distribusi dan Deskripsi Porang 
Genus Amorphophallus awalnya berasal dari daerah tropik Afrika dan kepulauan 
Pasifik, kemudian ditemukan di daerah beriklim sedang seperti Cina dan Jepang. Spesies 
A. muelleri liar dapat ditemukan di Kepulauan India, Myanmar, Thailand, Malaysia, 
Srilanka, Vietnam, Filipina, dan Indonesia (Sumatera, Jawa, Flores, Sulawesi, dan Timor) 
(Hetterscheid & Ittenbach, 1996; Kurniawan dkk., 2011, Hafsah et al., 2018). Azrianingsih 
dkk. (2008) menyatakan bahwa porang di Jawa Timur dapat ditemukan di Madiun, 
Nganjuk, Bojonegoro, Blitar, dan Malang. Porang di Jawa Tengah dapat ditemukan di 
Pekalongan, Bumiayu, Cilacap, dan Tegal, sedangkan di Jawa Barat porang dapat 
ditemukan di Garut, Tjikirai, Halimun, dan Tarogong (Yuzammi, 2000; Poerba & 
Martanti, 2008; Wahyudi et al., 2013).  
Porang merupakan tumbuhan penghasil umbi yang mengandung glukomanan 
tertinggi kedua setelah A. konjac. Glukomanan sangat baik untuk kesehatan karena dapat 
digunakan sebagai program diet, menurunkan kolesterol, mencegah penyakit jantung, dan 
menurunkan tekanan darah tinggi. Glukomanan dapat juga dimanfaatkan untuk keperluan 
industri seperti kertas, tekstil, karet, cat, kulit buatan, kosmetik, plastik, lem, pemurnian 
mineral, dan penjernihan air (Vuksan et al., 2000; Zhang et al., 2005; Haryani & Hargono, 
2008; Koswara, 2013). Berdasarkan kedudukannya dalam botani taksonomi, tumbuhan 
porang dimasukkan dalam dunia Plantae, anak dunia Tracheobionta, anak divisi 
Spermatophyta, divisi Magnoliophyta, kelas Liliopsida, anak kelas Arecidae, bangsa 
Arales, suku Araceae, dan marga Amorphophallus (Backer & Van den Brink, 1968; 
Cronqruist, 1981). Amorphophallus muelleri dikenal dengan beberapa nama daerah yaitu 
porang (Jawa), ileus (Sunda), dan kerubut (Sumatera) (Jansen et al., 1996; Pitojo, 2007, 
Yuzammi et al., 2017). 
Porang merupakan herba musiman yang memiliki umbi bulat hingga bulat pipih 
(Gambar 1A). Kulit umbi bagian luar berwarna cokelat tua dengan daging umbi berwarna 
kuning hingga oranye. Diameter dan bobot umbi dapat mencapai 28 cm dan 3.350 g. Umbi 
porang termasuk umbi batang yang berfungsi sebagai penyimpan cadangan makanan. 
Umbi batang ini mempunyai bekas pangkal pelepah daun serta mata tunas yang berperan 
















              
     (Gusmalawati, 2013; Dok. Pribadi, 2018) 
Gambar 1. Morfologi tanaman porang; A. Umbi, B. Petiolus, C. Daun, D. Bulbil pada    
percabangan tangkai daun, E. Bulbil yang telah dipanen F. Bunga, G. Buah pada 
tongkol, H. Biji kering. Keterangan: tanda lingkaran merah. bulbil, ak. akar, a. bulbil 
tampak bagian abaksial, b. bulbil tampak bagian adaksial 
   
Akar porang berupa akar serabut yang tumbuh dari permukaan kulit umbi ke arah 
samping (Gambar 1A). Perakaran porang mendukung tegaknya petiolus tanaman. Batang 
porang sangat pendek, menyatu dengan umbinya yaitu di ujung umbi. Batang biasanya 
berupa lekukan bekas tempat tumbuhnya pangkal petiolus atau pelepah tanaman 
(Azrianingsih dkk., 2008). 
Tangkai daun/petiolus porang umumnya berbentuk silinder dengan struktur agak 
kaku dan sedikit berkerut. Petiolus tersebut tumbuh ke arah atas dengan ketinggian 40-80 
cm dan diameter 1-8 cm (Gambar 1B). Petiolus ini berwarna hijau muda hingga hijau tua 
dengan motif belang-belang putih tidak beraturan. Petiolus porang bersifat sukulen, tidak 
berkayu, namun kuat untuk menopang bagian atas daun. Bagian dalam petiolus berupa 
jaringan spons padat yang mengandung air. Pada ujung percabangan petiolus terdapat 
bulbil yang berwarna cokelat kehitam-hitaman yang berfungsi sebagai alat 
perkembangbiakan vegetatif (Gambar 1DE). Bulbil pada percabangan petiolus berjarak 
sekitar 5-15 cm dari ketiak cabang tangkai daun. Berat bulbil bervariasi antara 0,5-5 g dan 
diameter 0,5-6 cm dipengaruhi oleh umur tanaman induk dan letaknya. Bulbil yang terletak 
di percabangan petiolus berukuran lebih kecil daripada bulbil yang terletak pada ujung 
petiolus pada percabangan petiolus utama. Jumlahnya antara 1-40 setiap tanaman 
(Yuzammi, 2000; Sumarwoto, 2005; Azrianingsih dkk., 2008). 
F G H E 
b 
a 





Daun porang merupakan daun tunggal berbagi (Gambar 1C). Bagian daun terdiri 
dari tangkai daun dan helaian daun. Tangkai daun tumbuh secara vertikal dan helaian daun 
tumbuh ke arah horizontal. Percabangan tangkai daun membentuk kanopi dengan ukuran 
diameter yang bervariasi berdasarkan periode tumbuhnya yaitu 25-150 cm. Helaian daun 
terbagi menjadi tiga bagian anak daun yang bertumpu pada satu petiolus. Daun porang 
berwarna hijau muda hingga hijau tua. Helaian daun berbentuk memanjang-elips dengan 
ujung runcing dan permukaan halus bergelombang. Anak daun berbentuk lanceolatus 
dengan ujung acuminatus, panjang 10-40 cm, lebar 4-15 cm, bagian abaksial hijau atau 
hijau tua, sedangkan bagian adaksial dengan bercak putih atau merah muda pada bagian 
tepi. Anak daun tersebut memiliki bentuk dan ukuran yang relatif sama. Ukuran setiap 
anak daun dan jumlah anak daun berkaitan dengan pertumbuhan tanaman. Jumlah anak 
daun umumnya 8-20 lembar (Yuzammi, 2000; Sumarwoto, 2005). 
Bunga tanaman porang umumnya muncul dari umbi yang dihasilkan dari periode 
tumbuh ketiga atau pada periode tumbuh keempat. Pembungaan porang dimulai antara 
bulan Agustus hingga September. Bunga porang yang muncul dari permukaan umbi 
diselubungi daun pelindung yang besar (spatha) (Gambar 1F). Bunga porang sebelum 
mekar penuh mengeluarkan bau yang tidak sedap. Bagian bunga ini terdiri dari ibu tangkai 
bunga (pedunkulus) dan tongkol bunga (spadiks) yang dilindungi oleh spatha. Tinggi 
keseluruhan tanaman porang saat berbunga mencapai 43,2 ± 9,4 cm, yang terdiri tinggi 
pedunkulus mencapai 19,3 ± 5,9 cm dan tinggi spadiks 24,6 ± 4,2 cm. Pedunkulus 
berbentuk bulat, berwarna hijau muda hingga tua dengan bercak-bercak putih tidak 
beraturan. Spatha saat membuka penuh berbentuk angkup, berwarna hijau keabu-abuan 
dan merah marun, terdapat bintik-bintik hitam serta totol-totol putih pada permukaannya. 
Apabila bagian spatha depan dihilangkan, maka pada spadiks berturut-turut dari proksimal 
menuju distal terdiri dari bunga betina, bunga jantan, dan apendiks. Jumlah individu bunga 
betina mencapai 175-550 buah. Bunga betina memiliki ovarium sub-globus terdiri dari satu 
hingga empat lokus, berwarna merah marun, dan stigma berwarna kuning. Jumlah individu 
bunga betina tidak terhingga, terdiri dari tangkai sari pendek, anthera berwarna krem, 
mempunyai dua lobus dan empat lokulus menghadap keluar. Apendiks merupakan bagian 
berbentuk tombak, ujung tumpul hingga runcing, berwarna putih hingga cokelat 
kemerahan, dan strukturnya seperti gabus dengan bagian dalam berongga (Yuzammi, 
2000; Gusmalawati dkk., 2013).  
Buah porang berupa buah buni yang tersusun dalam satu tangkai pada tongkol buah 
(Gambar 1G). Buah berbentuk lonjong, meruncing ke arah pangkal. Warna buah pada saat 
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muda yaitu hijau muda hingga hijau tua dan pada saat buah masak berwarnya oranye 
hingga merah. Buah porang ini berukuran panjang 1-1,6 cm, diameter 0,6-0,9 cm, dan 
berat 0,08-0,36 g, serta setiap buah terdiri dari 1-4 biji (Gusmalawati dkk., 2013).  
Biji porang pada saat kering berwarna abu-abu, panjang 1-1,3 cm, diameter 0,4-0,6 
cm, berat kering biji 0,05-0,32 g (Gambar 1H). Periode dormansi biji porang terjadi selama 
1-2 bulan (Gusmalawati, 2013). Biji porang termasuk biji apomiksis dan poliembrioni. Biji 
apomiksis adalah biji yang terbentuk tanpa adanya pertemuan gamet jantan dan betina, 
sedangkan biji poliembrio adalah biji yang memiliki dua atau lebih embrio dalam satu biji 
(Jansen et al., 1996; Gusmalawati dkk., 2013). 
2.2 Habitat dan Siklus Pertumbuhan Porang 
Porang merupakan jenis tumbuhan liar yang mempunyai toleransi sangat tinggi 
terhadap naungan atau tempat tumbuh ternaungi. Porang membutuhkan penyinaran 40-
60% untuk menghasilkan umbi yang baik (Jansen et al., 1996; Yuzammi, 2000). Tanaman 
naungan yang umum adalah pinus, jati, sono, dan bambu, bahkan dapat tumbuh di antara 
semak belukar (Gambar 2). Ermiati & Laksmanahardja (1996) menyatakan bahwa porang 
dapat tumbuh baik pada tanah yang memiliki tekstur ringan yaitu pada kondisi liat 
berpasir, strukturnya gembur, dan kaya unsur hara. Kondisi yang diperlukan oleh tanaman 
porang untuk dapat tumbuh maksimal yaitu drainase yang baik, kandungan humus tinggi, 
dan memiliki pH tanah 6-7 (Rosman & Rusli, 1991; Sufiani, 1993). Porang dapat tumbuh 
dengan baik pada 900 m dpl, curah hujan tinggi lebih dari 3.000 mm per tahun, dan suhu 






                 
 (Gusmalawati, 2013)                                                
Gambar 2. Habitat tanaman porang di alam; A. Tanaman porang di bawah naungan sono, B. 
Tanaman porang di bawah naungan jati  
 
Porang memiliki siklus hidup yang berbeda dengan tumbuhan pada umumnya. 
Panjang siklus hidupnya dari persemaian (bulbil) hingga tanaman berbuah dan rebah 




merupakan fase vegetatif yang menghasilkan tangkai daun/petiolus, daun, dan umbi 
dengan masing-masing periode tumbuh terjadi 5-6 bulan. Pada periode tumbuh pertama 
terdapat satu percabangan tulang daun dan pada bagian percabangan tersebut terdapat satu 
bulbil. Pada periode tumbuh kedua terdapat dua percabangan tulang daun yang masing-
masing percabangan terdapat bulbil. Pada periode tumbuh ketiga terdapat tiga buah 
percabangan tulang daun yang di masing-masing percabangan terdapat bulbil. Pada akhir 
setiap periode tumbuh ini ditandai dengan daun menguning dan petiolus rebah. Umbi yang 
dihasilkan pada akhir masing-masing periode tumbuh mengalami periode dorman selama 
4-6 bulan (Sumarwoto, 2005; Indriyani, 2011; Gusmalawati, 2013). Pada periode tumbuh 
keempat, umbi yang dihasilkan dari periode tumbuh ketiga dapat mengalami fase generatif 
yaitu terjadi proses pembungaan yang menghasilkan buah dan biji. Fase generatif ini 
berlangsung selama 8-9 bulan (Sumarwoto & Widodo, 2008; Indriyani, 2011; 
Gusmalawati, 2013). Pada akhir fase generatif ditandai dengan buah berwarna merah, 
tangkai buah layu dan rebah. Tanaman yang telah mengalami fase generatif, umumnya 
umbinya menyusut atau rusak (Budiman & Arisoesilaningsih, 2012). Periode yang 
dimaksud adalah siklus hidup yang terjadi pada pola pertumbuhan tanaman porang 
(Gambar 3).  
 
 
       (Indriyani, 2011; Gusmalawati, 2013) 
Gambar 3. Siklus hidup tanaman porang; Keterangan:  X. fase dormansi, PT1. periode tumbuh 
pertama, PT2. periode tumbuh kedua, PT3. periode tumbuh ketiga, DK. daun kuncup, 
DB. daun membuka, KB. kuncup bunga, BP. bunga porang mekar, TB. buah porang 
pada tongkol 
 
Tanaman porang setelah mengalami fase generatif umumnya umbinya dorman dan 
selanjutnya tumbuh lagi mengalami fase vegetatif, namun ada juga umbi yang mengalami 
kerusakan/busuk sehingga tidak dapat tumbuh lagi (Budiman & Arisoesilaningsih, 2012; 
Gusmalawati, 2013). Tanaman porang periode tumbuh keempat umumnya mengalami fase 
generatif, namun di lapangan pernah ditemukan pada periode tumbuh tersebut tanaman 
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mengalami fase vegetatif. Tanaman pada periode ini ditandai dengan adanya empat 
percabangan anak tulang tangkai daun dengan masing-masing percabangan terdapat bulbil. 
Tanaman lebih tinggi, diameter tajuk lebih besar dibandingkan dengan tanaman periode 
tumbuh ketiga (Budiman & Arisoesilaningsih, 2012; Rokhmah & Supriadi, 2015; 
Pengamatan di lapangan, 2018).  
Ukuran tinggi tanaman, diameter tangkai daun, diameter kanopi dan bobot umbi 
yang dihasilkan pada periode tumbuh ketiga lebih tinggi/besar dibandingkan pada periode 
tumbuh sebelumnya. Tanaman yang telah mengalami satu kali periode tumbuh memiliki 
tinggi 20-50 cm, diameter kanopi daun 25-50 cm, diameter tangkai daun 5-10 mm dan 
bobot umbi 50-200 g; tanaman yang telah mengalami periode dua kali periode tumbuh 
memiliki tinggi 40-75 cm, diameter kanopi 40-75 cm, diameter tangkai daun 15-25 mm 
dan bobot umbi 250-1.350 g; dan tanaman yang telah mengalami tiga kali periode tumbuh 
memiliki tinggi 75-175 cm, diameter kanopi daun 50-150 cm,  diameter tangkai daun 25-
50 mm serta bobot umbi 450-3.350 g. Umbi yang dipanen dan dimanfaatkan sebagai bahan 
olahan adalah umbi yang dihasilkan dari periode tumbuh ketiga atau pada saat tanaman 
berumur 3 tahun, karena pada saat tersebut umbi mengandung glukomanan yang tinggi 
(Sumarwoto, 2005; Sumarwoto & Widodo, 2008). 
2.3 Deskripsi Dormansi dan Pertunasan pada Umbi Setelah Panen 
Dormansi merupakan periode pada tumbuhan ketika pertumbuhan eksternal, 
aktivitas fisiologi dan biokimia terjadi dengan lambat (Hamadina, 2011). Dormansi 
termasuk dalam salah satu mekanisme adaptasi yang sangat penting bagi umbi untuk dapat 
bertahan pada kondisi yang tidak memungkinkan sebagai upaya tumbuhan dalam 
menyimpan cadangan makanan (Craufurd et al., 2001). Dormansi dibagi menjadi 3 
kategori, yaitu endodormansi, paradormansi dan eksodormansi. Berhentinya pertumbuhan 
yang dipengaruhi oleh faktor fisiologis internal disebut dengan endodormansi. Dormansi 
yang dipengaruhi oleh faktor lingkungan yang tidak menguntungkan disebut eksodormansi 
dan dormansi yang dipengaruhi oleh faktor fisiologis di luar meristem disebut dengan 
paradormansi (Suttle, 2007).  
Periode dormansi pada umbi terjadi setelah umbi dipanen. Penentuan waktu panen 
umbi kentang yaitu pada saat daun mengalami penuaan kuning atau kering (Craufurd et al., 
2001). Menurut Chairiyah et al. (2014) penentuan watu panen umbi porang yang terbaik 
adalah saat tanaman rebah, karena pada saat ini kandungan glukomanan sangat tinggi. 
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Dormansi perlu diperhatikan sebagai periode dalam siklus hidup umbi dari inisiasi umbi 
hingga muncul tunas, namun periode ini sulit ditentukan.  
Pada umbi kentang dan Dioscorea setelah panen, berakhirnya periode dormansi 
ditentukan berdasarkan munculnya tunas sebanyak 80% dengan tinggi tunas mencapai 2 
mm (Classens & Vreugdenhil, 2000; Craufurd et al., 2001; Suttle 2005; Wrobel et al., 
2017). Periode dormansi antara spesies yang satu dengan yang lain berbeda (Hamadina, 
2011). Dioscorea alata memiliki periode dormansi 98-126 HSP, D. esculenta 84-126 HSP, 
D. rotundata 95-125 HSP dan D. dumetorum memiliki periode dormansi 94-126 HSP 
(Passam, 1978). Amorphopallus memiliki periode dormansi 90-120 HSP (Ravi et al., 
2009) dan porang 150-160 HSP (Sumarwoto, 2005). Pada saat dormansi, umbi tidak 
muncul tunas. Pada saat tersebut kandungan gizi umbi sangat baik untuk bahan pangan 
(Suttle, 2004b). 
Pertunasan merupakan tahap fisiologis yang berguna untuk mengaktifkan kembali 
aktivitas metabolisme dan berakhirnya periode dormansi (Sonnewald & Sonnewald, 2014). 
Munculnya tunas merupakan faktor penentu umur fisiologis umbi. Tanda-tanda yang dapat 
terlihat adalah munculnya tunas pada bagian umbi. Umur fisiologis umbi memiliki 
pengaruh besar pada pola pertumbuhan tunas, namun tetap faktor genetik yang sangat 
berpengaruh. Umur fisiologis umbi sangat dipengaruhi oleh kondisi pertumbuhan, kondisi 
penyimpanan, dan lamanya periode penyimpanan (Pande et al., 2007). 
Tunas umbi yang telah terpisah dari tanaman induk didahului dengan pembentukan 
tunas yang baru. Pembelahan sel yang aktif terjadi di dalam lapisan sel meristem tepat di 
bawah permukaan umbi yang pertama-tama menghasilkan suatu massa sel yang besar dan 
belum terdiferensiasi. Massa sel ini segera terdiferensiasi di dalamnya. Kulit umbi yang 
terbentang di atasnya membengkak dan selanjutnya retak, memperlihatkan massa sel yang 
mengkilat sebagai hasil aktivitas meristem, dan kemudian ujung tunas terdiferensiasi. 
Tempat pecahnya kulit tersebut dan terlihatnya sel-sel di bagian bawahnya disebut tempat 
pertunasan. Apabila ujung tunas sudah terorganisir secara lengkap, maka tampak dari luar 
sebagai kuncup dan selanjutnya memanjang menghasilkan tunas. Pembentukan kuncup dan 
pertunasan umbi menunjukkan dominansi proksimal yang nyata. Sekelompok kuncup yang 
pertama telah terbentuk pada ujung proksimal, maka pembentukan kuncup berikutnya pada 
bagian umbi yang distal dihambat (Hamadina, 2012). 
Upaya untuk memperlambat dormansi setelah panen merupakan hal yang sangat 
penting untuk menjaga kualitas umbi sebagai bahan pangan. Pada saat dormansi 
kandungan nutrisi umbi tinggi, sedangkan setelah pecah dormansi pada umbi terjadi  
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perubahan fisiologis dan biokimia yang menyebabkan perubahan tekstur, rasa dan warna. 
Perubahan ini tentunya dapat menurunkan kualitas umbi sebagai bahan pangan (Craufurd 
et al., 2001; Andreas, 2003; Cheema, 2010; Hamadina, 2011). 
2.4 Faktor-faktor yang Mempengaruhi Periode Dormansi hingga Muncul Tunas pada 
Umbi 
Dormansi dan munculnya tunas pada umbi dapat terjadi karena dipengaruhi oleh 
faktor internal dan faktor eksternal. Faktor internal meliputi genetik, biokimia, dan hormon 
endogen, sedangkan faktor eksternal meliputi suhu, kelembapan relatif dan cahaya 
(Muthoni et al., 2014). Craufurd et al. (2001) menyatakan bahwa umbi D. alata yang 
ditanam pada bulan Juni dan dipanen pada bulan November dan ditanam kembali pada 16 
Januari dan 6 Maret, namun waktu muncul tunas sebanyak 100% terjadi pada 1 Mei. 
Faktor lingkungan (suhu, cahaya, dan kelembapan) dalam hal ini, tidak mempengaruhi 
waktu munculnya tunas, melainkan faktor endogen pada tumbuhan tersebut. Andreas 
(2003) menginformasikan bahwa panjangnya periode dormansi dikontrol oleh genetik 
tumbuhan itu sendiri. Pada D. batatas, salah satu faktor yang mengendalikan periode 
dormansi adalah senyawa batatasin yang terdapat pada umbi. Pada D. alata, perlakuan 
dengan pemberian batatasin dapat memperpanjang periode dormansi. Ireland & Passam 
(1985) menggambarkan terjadi peningkatan batatasin pada umbi dewasa dan terjadi 
penurunan setelah panen. Batatasin dapat menghambat metabolisme selama periode 
dormansi dan menurunkan laju respirasi pada mitokondria, sehingga batatasin penting 
dalam mengendalikan periode dormansi. 
Hormon tumbuhan yang berperan dalam pengaturan dormansi dan munculnya 
tunas pada umbi dan bulbil yaitu ABA dan GA (Suttle, 2004a; Kim et al., 2005; 
Alexopoulos et al., 2008). Asam absisat mempunyai peran penting dalam pengaturan 
dormansi. Pada umbi kentang periode dormansi merupakan periode penting dalam 
mempertahankan diri saat kondisi dingin. Pada umbi setelah dipanen, level ABA sangat 
tinggi dan akan menurun selama penyimpanan. Tinggi rendahnya level ABA setelah 
dipanen dapat menentukan lamanya periode dormansi. Periode dormansi pada umbi akan 
berlangsung lebih lama, apabila level ABA semakin tinggi. Rasio ABA dengan GA sangat 
berpengaruh dalam pemeliharaan dormansi. Apabila ABA lebih tinggi dibandingkan GA, 
maka dapat menginisiasi dormansi, akan tetapi apabila GA lebih tinggi dari ABA maka 
dormansi dapat berakhir dan dapat menginisiasi munculnya tunas (Suttle, 2004a; Suttle, 
2004b; Cheema, 2010). Hormon GA pada umbi kentang dan Dioscorea pada saat dipanen 
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tinggi, selama penyimpanan menurun dan meningkat kembali ketika penyimpanan terlalu 
lama. Giberelin mendorong pecah dormansi dan memicu munculnya tunas (Craufurd et al., 
2001; Andreas, 2003; Suttle, 2004b; Cheema, 2010; Hamadina, 2011). 
Faktor eksternal yang mempengaruhi periode dormansi dan munculnya tunas 
adalah suhu, kelembapan, luka, dan infeksi patogen (Andreas, 2003). Suhu mempunyai 
peranan penting selama periode dormansi dan tumbuh (Muthoni et al., 2014). Suhu 
optimum yang dapat menyebabkan munculnya tunas selama penyimpanan D. alata yaitu 
25-30˚C, suhu di bawah 25˚C dan di atas 30˚C menyebabkan gagal tumbuh (Craufurd et 
al., 2001). Suhu yang rendah menyebabkan rendahnya respirasi, bahkan respirasi dapat 
terhenti pada suhu yang lebih rendah. Passam et al. (1978) menyatakan bahwa pada suhu 
35˚C laju respirasi pada umbi setelah dipanen 29 ml CO2 kg/hari, selama dormansi 8 ml 
CO2 kg/hari, selama pertunasan 20 ml CO2 kg/hari, sedangkan laju respirasi pada suhu 
25˚C setelah panen 15 ml CO2 kg/hari, selama dormansi 3 ml CO2 kg/hari, dan selama 
pertunasan 34 ml CO2 kg/hari. Andreas (2003) dan Passam et al. (1978) menyatakan 
bahwa luka pada umbi menyebabkan laju respirasi meningkat, sehingga umbi dengan cepat 
kehilangan berat dan kadar air, proses ini dilakukan dalam upaya untuk menutup luka atau 
suberisasi. Luka saat panen pada umbi dapat mempercepat munculnya tunas. Kebusukan 
dan infeksi Nematoda akan meningkatkan respirasi sebagai reaksi umbi untuk 
mempertahankan diri dari infeksi. Craufurd et al. (2001) menyatakan bahwa kelembapan 
relatif berpengaruh signifikan terhadap waktu munculnya tunas. Semakin tinggi 
kelembapan relatif, maka semakin mempercepat munculnya tunas. Pada  D. rotundata 
yang disimpan pada ruangan dengan suhu 25-35˚C dan kelembapan relatif 100% 
munculnya tunas pada hari ke 20, sedangkan pada kelembapan 60-70% munculnya tunas 
pada hari ke 40. Dormansi juga dipengaruhi oleh kondisi tanah dan cuaca selama 
pertumbuhan, kematangan umbi waktu panen dan kondisi lingkungan (Ezekiel et al., 
2003). Suhu tinggi, kelembapan tanah dan kesuburan yang rendah selama pertumbuhan 
umbi dapat mempercepat waktu dormansi. Umbi yang dipanen pada saat belum matang 
memiliki periode dormansi yang lebih lama daripada umbi yang dipanen pada waktunya. 
Suhu lingkungan yang berfluktuasi mempersingkat periode dormansi dibandingkan dengan 
suhu yang konsisten. Suhu penyimpanan yang tetap konsisten dapat memperlambat 
munculnya tunas (Peivastegan et al., 2019).  
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2.5 Morfologi Umbi selama Periode Dormansi hingga Muncul Tunas 
Umbi Dioscorea spp. secara umum berbentuk silinder, periderm berwarna cokelat 
dengan daging umbi berwarna putih yang mengandung pati. Pada permukaan umbi tidak 
memiliki mata tunas, tidak ada kuncup terminal pada bagian proksimal umbi, tidak ada 
daun pada permukaan umbi dan tidak ada akar (Hamadina, 2011; Hamadina, 2012). Umbi 
Dioscorea spp. secara keseluruhan terdiri dari tiga bagian utama yaitu: kepala, tengah dan 
ekor. Bagian kepala merupakan bagian tempat munculnya tunas, namun kepala umbi ini 
mudah lepas jika penanganan teknis saat panen tidak hati-hati. Apabila kepala umbi ini 
lepas, tunas akan muncul dari bagian proksimal umbi. 
Pada umbi Dioscorea setelah dipanen, pada bagian kepala belum terdapat adanya 
indikasi muncul tunas. Pada bagian kepala tersebut, terdapat lokus untuk munculnya tunas. 
Seiring berjalannya waktu tunas eksternal muncul melalui lokus pada permukaan umbi, 
ditandai dengan pembengkakan pada lokus, kemudian retak, sebagai akibat pembentukan 
PNC (Primary Nodal Complex) dari dalam jaringan umbi menuju keluar permukaan umbi, 









                                                              (Hamadina, 2011; Hamadina, 2012) 
Gambar 4. Tahapan perkembangan morfologi tunas apikal pada umbi Dioscorea; A. Umbi dorman, 
B. Pembengkakan di bagian kepala umbi, C. Muncul tunas eksternal, D. Pemanjangan 
tunas eksternal dan akar 
Umbi Dioscorea yang dipanen setelah tanaman menua (179 HST) munculny tunas 
mencapai 50% terjadi pada hari ke 160 pada 10 April 2001 atau 339 HST. Umbi yang 
dipanen sebelum 30 hari tumbuhan menua (149 HST) munculnya tunas terjadi pada 187 
hari pada 7 April 2001 atau 336 HST. Berdasarkan hal tersebut, tanggal/waktu panen tidak 
mempengaruhi waktu munculnya tunas secara keseluruhan sebanyak 50%. Munculnya 
tunas pada umbi yang dipanen dan ditanam lebih dahulu dengan umbi yang dipanen dan 
ditanaman kemudian memiliki waktu yang sama. Hal ini disebabkan karena umbi 
Dioscorea mengalami dormansi sebelum umbi menua, namun secara fisiologi belum 
diketahui secara pasti (Hamadina, 2012). 
 
A B C D 
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2.6 Anatomi Umbi selama Periode Dormansi hingga Muncul Tunas 
Umbi Dioscorea pada awal dormansi tersusun atas: jaringan pelindung, sel gabus 
yang tersusun radial; korteks, yang terdapat di bawah jaringan pelindung (mengandung sel 
parenkim); meristematik yang terdari dari 2-4 lapis, pipih, dan sel belum terdiferensiasi 
terletak di bawah korteks; serta parenkim penyimpanan yang terisi pati dan jaringan 
pembuluh. Organogenesis pada umbi yang dipanen 149 dan 179 HST memperlihatkan 
anatomi yang sama. Pada waktu tersebut (179 HST) tidak ada tanda-tanda aktivitas 
meristematik yang mengarah pada pembentukan tunas, demikian juga umbi yang dipanen 
setelah 149 tanam juga masih dorman. Tanda-tanda adanya aktivitas meristematik pada 
tunas apikal terjadi pada 6 hari setelah pemberian GA (269 HST), sel aktif membelah dan 
berdiferensiasi. Hal ini menyebabkan pembentukan sel lokal yang disebut penebalan 
meristem primer. Sel-sel kecil ini terbentuk tidak beraturan atau berbentuk persegi panjang 
dan terbentuk secara horizontal. Penebalan meristem primer memicu munculnya 
perkecambahan meristem umbi. Aktivitas sel ditunjukkan dengan adanya lapisan yang 
meluas dari arah horizontal ke arah vertikal, perkembangan meristem umbi sebanyak 10-40 
lapis sel tergantung aktivitas pembelahan. Bakal akar umbi terlihat pada 149 HST. 
Perkembangan berikutnya adalah munculnya sel-sel meristem apeks dan kemudian tunas 
apeks terbentuk dari meristem apeks yang berkembang ke arah tangensial. Primordia daun 
diinisiasi oleh sel perifer dari meristem tunas apikal yang terjadi pada 269 HST (Gambar 5) 













                           (Hamadina, 2012; Ile et al., 2006) 
Gambar 5. Tahap perkembangan meristem pada Dioscorea spp; A-D. Perkembangan sel meristem, 
E. Bakal akar, D. Bakal daun. Keterangan: Mr. meristem, p. parenkim, sc. lapisan 
internal, pi. lapisan eksternal, fr. primordia daun, dr. pembentukan akar, sam. meristem 
apikal, tgm. penebalan sel meristem, skala: 100 µm 
Pada A. konjac anatomi KG selama periode dormansi dan muncul tunas memiliki 
struktur yang berbeda. Pada saat dormansi, KG terwarnai dengan jelas menggunakan 
A B C 
D E F 
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pewarnaan toluidine blue dan terlihat penuh, sedangkan pada saat tinggi tunas 3 mm 
kantung tidak terlalu penuh dan pada saat tinggi tunas mencapai 70 mm KG terlihat 
kosong. Hal ini menunjukkan bahwa glukomanan melimpah pada umbi tersebut pada 












                            (Chua et al., 2013) 
Gambar 6. Kantung glukomanan pada jaringan umbi A. konjac selama periode dormansi hingga 
muncul tunas; 1a. Umbi pada periode dormansi, 2a. Umbi muncul tunas setinggi 30 
mm, 3a. Umbi muncul tunas setinggi 70 mm. Keterangan: Gl. kantung glukomanan, A. 
amiloplas, Rl. raphida, PC. sel parenkim, skala: 100 µm 
Umbi D. dumetorum merupakan umbi yang memiliki nutrisi yang tinggi sebagai 
makanan pokok di Afrika, namun selama tiga hari jaringan mengalami perubahan. Umbi 
menjadi keras karena adanya sintesis lignin pada jaringan (Otubuah et al., 2015). Analisis 
lignin pada umbi Dioscorea kultivar putih dan kuning dilakukan dengan menggunakan 
reagen Safranin dan Aniline blue. Reaksi positif mengandung lignin yaitu adanya warna 
hitam (gelap) pada dinding sel (Otubuah et al., 2015). 
Berdasarkan pengamatan mikroskopis dengan pewarnaan Safranin dan Anilin blue 
menunjukkan bahwa pada dinding sel umbi Dioscorea terdeteksi adanya lignin. Pada 
dinding sel umbi kultivar putih yang berumur 3 HSP memiliki intensitas warna yang lebih 
gelap dibandingkan dengan umbi yang baru dipanen. Hal ini menunjukkan, semakin lama 
umur umbi setelah panen level ligninnya lebih tinggi dibandingkan dengan umbi yang baru 
dipanen. Pada umbi yang disimpan di suhu ruang memiliki level lignin yang tinggi 
dibandingkan dengan umbi yang disimpan pada lemari pendingin baik pada kultivar 
kuning maupun putih. Hal ini menunjukkan bahwa umur umbi dan kondisi lingkungan 
setelah panen berpengaruh terhadap proses lignifikasi pada sel umbi Dioscorea (Gambar 7) 





(Otubuah et al., 2015) 
Gambar 7. Lignifikasi dinding sel pada umbi D. dumetorum kultivar kuning dan putih sebelum 
disimpan dan setelah disimpan pada pendingin; A1-2. Umbi putih setelah panen (hari 
0), B1-2. Umbi putih pada pendingin (hari ke 3), C1-2. Umbi putih pada suhu kamar 
(hari ke 3), D1-2. Umbi kuning setelah panen (hari 0), E. Umbi kuning pada pendingin 
(Hari ke 3), F. Umbi kuning pada suhu kamar  (hari ke 3). Keterangan: tanda panah 
oranye: lignifikasi sel, warna hitam pada dinding sel: positif adanya lignin, skala: 20 μm 
 
Menurut Liu et al. (2018) lignin adalah salah satu komponen utama dinding sel 
tanaman dan merupakan polimer fenolik alami dengan berat molekul tinggi, level dan 
struktur yang kompleks. Biosintesis lignin secara ekstensif berperan terhadap pertumbuhan 
tanaman, perkembangan jaringan/organ, melindungi tumbuhan dan tanggapan terhadap 
berbagai tekanan biotik dan abiotik. Akumulasi lignin pada dinding sel tumbuhan berperan 
dalam ketahanan mekanik, sehingga dapat melindungi tumbuhan dari berbagai gangguan.  
 
2.7 Fisiologi dan Biokimia Umbi selama Periode Dormansi 
Perubahan fisiologi dan biokimia selama dormansi hingga muncul tunas belum 
dipahami secara jelas pada umbi Dioscorea.  Berbagai perubahan laju respirasi dan level 
kimia selama periode dormansi telah diteliti dengan hasil yang bervariasi. Periode 
dormansi sangat erat kaitannya dengan aktivitas metabolisme yang lambat dan dipengaruhi 
oleh faktor internal dan eksternal. Selama periode dormansi mengakibatkan hilangnya 
cadangan penyimpanan sangat sedikit. Laju respirasi tinggi pada saat panen, namun 
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menurun secara drastis selama periode dormansi (Passam et al., 1978; Hamadina, 2011). 
Laju respirasi lebih tinggi pada bagian ujung proksimal umbi daripada ujung distal, karena 
pada ujung proksimal terdapat banyak jaringan meristematik yang terbentuk. Setelah pecah 
dormansi, laju respirasi meningkat secara drastis terutama pada ujung proksimal ketika 
pertumbuhan terjadi. Suhu ruang selama dormansi atau selama penyimpanan 
meningkatkan laju respirasi sehingga kehilangan bahan kering lebih besar. Kehilangan 
bahan kering selama dormansi dapat mencapai 5-10% (Ravindran & Wanasundera, 1992), 
secara substansial dapat menyebabkan perubahan morfologi umbi menjadi menyusut 
(Craufurd et al., 2001). 
Perubahan level pati dan gula reduksi selama dormansi dan pertunasan telah diteliti 
pada D. alata, D. rotundata dan D. esculenta. Level pati berkurang hingga 35% pada 
ketiga spesies tersebut dan lebih dari 50% menurun selama periode pertunasan. Fruktosa 
terdeteksi pada 20 hari setelah penyimpanan yang merupakan hasil katalisis sukrosa, 
sedangkan maltosa hanya terdeteksi setelah munculnya tunas. Hal ini, menunjukkan 
aktivitas amilase dalam merombak pati selama periode dormansi (Ravindran & 
Wanasundera, 1992). 
Glukomanan merupakan senyawa karbohidrat yang termasuk dalam polisakarida 
yang berfungsi sebagai cadangan karbohidrat non pati pada umbi (Chua, 2011). 
Glukomanan digunakan sebagai sumber energi bagi tanaman yang telah memasuki periode 
pertunasan dengan cara diubah menjadi glukosa dan manosa. Level glukomanan pada umbi 
Amorphophallus dipengaruhi oleh beberapa faktor, salah satunya adalah umur tanaman 
(Sumarwoto, 2007). Chua et al. (2013) menyatakan bahwa A. konjac pada awal 
pertumbuhan memiliki level glukomanan yang lebih rendah dibandingkan saat umbi 
tersebut mengalami dormansi. Level glukomanan yang rendah ini disebabkan oleh adanya 
proses degradasi glukomanan menjadi gula sederhana untuk digunakan sebagai sumber 
energi pertumbuhan vegetatif. Pada pertumbuhan vegetatif yang telah mencapai optimal, 
glukomanan terakumulasi pada umbi hingga tanaman tersebut mengalami periode 
dormansi kembali. Kantung glukomanan pada jaringan umbi A. konjac dengan pewarnaan 
toluidine blue pada periode dormansi sangat terwarnai dengan jelas. Kantung tersebut terisi 
penuh oleh glukomanan selama periode dormansi dan menjadi kosong saat umbi telah 
bertunas. Sumarwoto (2005) & Indriyani (2011) menyatakan bahwa level glukomanan 
pada umbi porang bervariasi di setiap periode tumbuh. Level tertinggi diperoleh dari umbi 
yang dipanen dari tanaman periode tumbuh ketiga. 
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Periode dormansi hingga muncul tunas pada umbi kentang dan Dioscorea salah 
satunya dikontrol oleh hormon. Hormon tumbuhan yang memelihara dormansi yaitu ABA 
dan yang memicu munculnya tunas yaitu GA (Sutlle 2004b; Aksenova et al., 2013; Mani 
et al., 2014). Pada umbi kentang fase dormansi merupakan fase penting dalam 
mempertahankan diri pada kondisi ekstrim. Asam absisat sangat berperan penting untuk 
melindungi kondisi tersebut. Pada awal umbi dipanen level ABA sangat tinggi dan 
menurun dengan meningkatnya umur panen. Rasio ABA dengan GA berperan dalam 
pemeliharaan dormansi. Apabila ABA lebih tinggi dibandingkan GA maka akan 
menginisiasi dormansi, namun apabila GA lebih tinggi dari ABA maka dormansi akan 
berakhir dan akan menginisiasi munculnya tunas (Benkeblia et al., 2008; Cheema, 2010; 
Muthoni et al., 2014). Pengukuran ABA pada umbi kentang mengalami penurunan selama 
periode setelah panen (Suttle, 1995; Sonnewald & Sonnewald, 2014). Berkurangnya ABA 
dan meningkatnya GA mengindikasi munculnya tunas (Suttle, 1995; Suttle, 2004b). Pada 
beberapa jenis umbi Dioscorea, ABA endogen tidak signifikan dalam mempengaruhi 
periode dormansi (Hamadina, 2011). 
Asam absisat dan GA endogen pada tanaman disintesis melalui jalur biosintesis 
isoprenoid. Biosintesis isoprenoid pada tanaman dimulai dari sintesis 
Isophenthildiphospate (IPP) dan Dimethylallyl diphospate (DMAPP) melalui dua jalur, 
yaitu: 1) jalur asam mevalonat (MVA) yang menghasilkan IPP sitosol dan 2) jalur 
methylerythritol fosfat (MEP) yang terlokalisasi di plastid. Tahap selanjutnya adalah 
sintesis prenyl diphosphates, yang merupakan awal mula untuk sintesis isoprenoid. Produk 
akhir isoprenoid turunan MVA pada tanaman adalah sterol (berperan dalam pertumbuhan 
tanaman dan proses perkembangan), brassinosteroids (hormon steroid), dolichol (terlibat 
dalam glikosilasi protein), dan kelompok prenil yang digunakan untuk mengikat protein 
dan biosintesis sitokinin. Rantai samping ubiquinones juga terbentuk dari IPP yang 
disintesis di sitosol dan ditransfer ke mitokondria. Jalur MEP pada plastid menghasilkan 
IPP dan DMAPP untuk biosintesis isoprenoid yang berhubungan dengan fotosintesis 
(karotenoid dan klorofil, plastoquinon, dan phylloquinones) dan hormon (giberelin dan 
asam absisat) (Gambar 8). ABA secara langsung dihasilkan dari oksidasi senyawa 
violaxanthin menjadi xanthonin yang akan dikonversi menjadi ABA. Asam absisat 
pergerakannya dalam tumbuhan sama dengan pergerakan giberelin yaitu dapat diangkut 
secara mudah melalui xilem, floem dan sel-sel parenkim di luar berkas pembuluh 
(Benkeblia et al., 2000; Rodríguez-Concepción & Boronat, 2002; Mani et al., 2014; 






    (Rodríguez-Concepción & Boronat, 2002)  
Gambar 8. Jalur biosintesis isoprenoid pada sel tumbuhan;  Keterangan: HMG-CoA. 
Hydroxymethylglutasyl-CoA, MEV. Mevinilin, MVA. Mevalonic Acid, IPP. 
Isophenthildiphospate, GGPP. Geranylgeranil diphospate, FPP. Fernesyl 
diphospate, DMAPP. Dimethylallyl diphospate, DXP. Deoxyxyloses-phospat, 
MEP. Methylerythritol 4-phosphate, FSM. Fosmidomisin, GPP. Geranyl 
diphospate, NFZ. Norflurazon, ABA. Asam Absisat 
Salah satu pengaruh fisiologis dari GA adalah memicu aktivitas dari enzim-enzim 
hidrolitik pada proses munculnya tunas. Pada proses munculnya tunas ini, pati diubah 
menjadi gula. Giberelin menginisiasi sintesis amilase dan enzim pencerna. Giberelin juga 
terlibat dalam pengaktifan sintesis protease dan enzim-enzim hidrolitik lainnya. Senyawa-
senyawa gula dan asam amino, zat-zat dapat larut yang dihasilkan oleh aktivitas amilase 
dan protease ditranspor ke embrio, dan zat-zat ini mendukung perkembangan embrio dan 
munculnya tunas. Aktifnya enzim α-amilase dapat mempercepat perombakan karbohidrat 
menjadi gula reduksi. Gula reduksi tersebut sebagian digunakan untuk respirasi dan 
sebagian lagi ditranslokasi ke titik-titik tumbuh penyusunan senyawa baru. Proses respirasi 
tersebut sangat penting karena respirasi dapat menghasilkan energi yang selanjutnya 
digunakan untuk proses metabolisme pertunasan (Rodríguez-Concepción & Boronat, 2002; 
Yamaguchi & Kamiya, 2008; Cheema, 2010). 
Pada umbi kentang selama periode dormansi teridentifikasi sebanyak 3 jenis 
giberelin endogen, yaitu GA1, GA19 dan GA20. Ketiga GA endogen tersebut mempunyai 
level yang tinggi pada 4 MSP (0,52-0,72 ng g/berat segar), menurun pada 8, 12 dan 16 
MSP (0,50-0,10 ng g/berat segar) dan meningkat kembali pada 24-28 MSP (0,35-6,00 ng 
g/berat segar). Hormon GA19 merupakan prekursor dari GA1 yang levelnya melimpah 
dibandingkan dengan GA20 (Suttle, 2004b). Hormon GA1 merupakan GA bioakatif yang 
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berperan penting pada pertumbuhan dan perkembangan, sedangkan GA19 dan GA20 
merupakan GA non aktif yang berfungsi sebagai prekursor GA aktif (Talo’n et al., 1990; 
Kim et al., 2003, Kim et al,. 2005). 
2.8 Kerangka Konsep Penelitian 
Tanaman porang pada akhir fase vegetatif periode tumbuh ketiga umumnya 
menghasilkan umbi yang siap dipanen. Umbi yang telah dipanen ada yang langsung diolah, 
namun  ada juga umbi yang tidak langsung diolah sebagai bahan pangan, obat dan 
kosmetik. Penanganan umbi pascapanen yang tidak memperhatikan waktu/umur dan 
mempertimbangkan karakter umbi yang tepat akan mendapatkan kualitas umbi yang 
rendah. Kualitas umbi yang rendah menyebabkan nilai gizi yang rendah, terutama 
kebutuhan glukomanan tidak terpenuhi. Penentuan waktu pengolahan yang tepat dan 
pengetahuan akan karakter umbi yang mencirikan kualitas umbi yang baik merupakan 
salah satu upaya untuk mendapatkan kualitas umbi yang maksimum sebagai bahan pangan, 
obat-obatan dan kosmetik. 
Umbi porang yang telah dipanen dan tidak langsung diolah akan memasuki periode 
dormansi dan pada akhirnya akan muncul tunas. Selama periode dormansi hingga 
munculnya tunas pada umbi dapat mengalami perubahan morfologi dan aktivitas 
metabolisme yang dapat berdampak pada penurunan kualitas umbi. Upaya untuk 
mengetahui kualitas umbi yang baik dapat dilakukan dengan analisis perubahan morfologi, 
anatomi, fisiologi dan biokimia umbi selama periode dormansi.  
Pada umbi terjadi perubahan morfologi, anatomi, fisiologi dan biokimia selama 
periode dormansi hingga muncul tunas. Perubahan morfologi menyebabkan perubahan 
struktur yang berpengaruh pada susut bobot, keliling, tebal, kekerasan, tinggi tunas, dan 
persentase umbi yang bertunas. Perubahan anatomi terjadi karena adanya proses 
diferensiasi sel, sintesis glukomanan, dan lignin pada dinding sel sehingga menyebabkan 
perkembangan sel meristem, pengosongan KG dan lignifikasi sel. Perubahan fisiologi dan 
biokimia terjadi akibat adanya proses fisiologis terutama hormonal sehingga berpengaruh 
terhadap peningkatan GA dan penurunan ABA endogen, serta laju respirasi yang 
menyebabkan perubahan kandungan air. Aktivitas metabolisme setelah panen pada proses 
degradasi senyawa kompleks menjadi gula sederhana dapat digunakan sebagai sumber 
energi untuk pertumbuhan tunas, sehingga terjadi perubahan fitokimia, penurunan level 
komponen karbohidrat kompleks dan peningkatan gula sederhana setelah panen. Data 
analisis perubahan morfologi, anatomi, fisiologi dan biokimia pada umbi selama periode 
24 
 
dormansi hingga muncul tunas yang diperoleh dapat dijadikan dasar dalam menentukan 
waktu yang tepat dan mengetahui karakter umbi yang memiliki kualitas baik untuk diolah 
menjadi bahan pangan, obat-obatan dan kosmetik. Penentuan waktu yang tepat dan 
mengetahui karakter umbi yang memiliki kualitas baik ini dapat direkomendasikan kepada 




































Penentuan waktu yang tepat dalam 
pemanfaatan umbi porang pascapenen 
sebagai bahan pangan, obat-obatan dan 
kosmetik yang berkualitas 
 
 Perubahan Morfologi: 
Susut bobot, keliling, 
tebal, kekerasan, tinggi 
tunas, dan persentase 
umbi yang bertunas 
(Suttle, 2004b; 
Hamadina, 2011; 
Adawiyah et al., 2019) 
Muncul tunas 
 
 Perubahan  Anatomi: 
o Perkembangan meristem 
(Hamadina, 2011) 
o Pengosongan kantung 
glukomanan (Chua et 
al., 2013) 
o Lignifikasi sel (jaringan 
umbi mengeras ) 
(Otubuah et al., 2015) 
 
 Perubahan Fisiologi dan biokimia: 
o Perubahan fotokimia 
o Peningkatan GA dan penurunan ABA endogen 
(Cheema, 2010; Muthoni et al., 2014) 
o Laju respirasi yang menyebabkan perubahan 
kandungan  air (Craufurd et al., 2001) 
o Peningkatan dan penurunan level komponen 
karbohidrat: glukomanan, glukosa, manosa, dll. 
(Nabubuya et al., 2017; Chua, 2011)  
 
Analisis karakter morfologi, anatomi, 
fisiologi dan biokimia pada umbi 
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3.1 Waktu dan Tempat Penelitian  
Penelitian ini dilaksanakan pada Januari 2018-Juli 2021. Pengamatan morfologi 
umbi porang setelah panen dilakukan di Perumahan Jalan Joyo Taman Sari, Desa 
Merjosari, Kecamatan Lowokwaru, Kota Malang. Pengamatan anatomi dilakukan di 
Laboratorium Taksonomi Tumbuhan dan Struktur Perkembangan Tumbuhan, sedangkan 
analisis fisiologi dan biokimia dilakukan di Laboratorium Fisiologi Kultur Jaringan dan 
Mikroteknik, Jurusan Biologi, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, 
Universitas Brawijaya, Malang, Jawa Timur, serta di Laboratorium Kimia Universitas 
Muhammadiyah Malang, Malang, Jawa Timur. 
3.2 Kerangka Operasional Kegiatan Penelitian 
Umbi porang yang digunakan pada penelitian ini berasal dari tanaman periode 
tumbuh ketiga dengan berat 600-1.800 g. Umbi yang telah dipanen diletakkan pada rak 
bambu dalam ruangan dengan suhu, kelembapan dan intensitas cahaya dicatat selama 
penelitian. Hari pertama panen ditetapkan sebagai umur umbi 0 minggu setelah panen 
(MSP) (awal dormansi). Akhir dormansi ditandai dengan munculnya tunas pada umbi 
(robeknya lapisan braktea terluar). Karakter morfologi, anatomi, fisiologi dan biokimia 
diamati dua minggu sekali selama 20 MSP. 
Pengamatan dan pengukuran morfologi umbi meliputi: susut bobot, keliling, tebal, 
kekerasan, tinggi tunas, dan persentase umbi yang bertunas. Pengamatan anatomi meliputi: 
perkembangan meristem, persentase umbi yang membentuk Shoot Apical Meristem 
(SAM), tinggi meristem, KG, dan lignifikasi sel dengan pembuatan preparat semi-
permanen. Pengamatan fisiologi dan biokimia umbi meliputi: analisis fitokimia dengan 
metode Liquid Chromatography Mass Spectrometry (LCMS), analisis level ABA, GA 
endogen dan komponen karbohidrat dengan metode High Performance Liquid 
Chromatography (HPLC), dan kandungan air dengan menggunakan metode gravimetri. 
Data kualitatif perkembangan tunas apikal, pengosongan KG, lignifikasi sel 
disajikan dalam bentuk gambar morfologi dan anatomi yang dianalisis secara deskriptif, 
sedangkan data kuantitatif persentase umbi yang membentuk SAM, tinggi meristem, 
persentase umbi yang bertunas, tinggi tunas apikal, susut bobot, tebal, keliling, kekerasan, 
kandungan air, level ABA, GA endogen dan komponen karbohidrat dianalisis dengan uji 
26 
 
one-way ANOVA yang dilanjutkan dengan uji Tukey pada α= 0,05. Hubungan antara 
karakter dianalisis dengan WarpPLS 0.7. Beberapa karakter yang berpengaruh signifikan 
terhadap periode dormansi hingga muncul tunas dianalisis menggunakan PCA-Biplot dan 
Cluster dengan program PAST versi 3.18 (Hammer et al., 2017) untuk menentukan umur 
umbi yang tepat untuk diolah sebagai bahan industri pangan, obat-obatan dan kosmetik 
berdasarkan karakter morfologi, anatomi, fisiologi dan biokimia. 
Berdasarkan hasil penelitian yang telah diperoleh, kemudian dilanjutkan dengan 
analisis Gap untuk memberikan rekomendasi strategi dalam menentukan waktu/umur yang 
tepat dan karakter umbi yang memiliki kualitas baik untuk diolah menjadi bahan industri 
pangan, farmasi, kosmetik untuk direkomendasikan kepada pihak-pihak yang memerlukan 























Gambar 10. Kerangka operasional penelitian 
Rekomendasi: umur yang 
tepat dan karakter umbi 
yang berkualitas sebagai 
bahan baku industri 
 
Penentuan waktu/umur yang 
tepat dalam pemanfaatan 
umbi porang sebagai baku 
industri (analisis Gap) 
 
Diperoleh informasi yang detail dan 
komprehensif mengenai morfologi, 


















 Perubahan fitokimia 
 Perubahan level komponen karbohidrat 
(glukomanan, arabinosa, glukosa, dll.) 
 Perubahan level hormon endogen: ABA dan 
GA (GA1, GA4, GA5, GA3, dll.) 
 Perubahan  kandungan air 
Analisis data: kualitatif  
(Gambar, kromatogram, dan deskriptif) 
dan kuantitatif (one-way ANOVA, 
dilanjutkan uji Tukey (α= 0,05) 
Korelasi antara karakter dianalisis dengan WarpPLS 0.7 
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Pengamatan 2 minggu sekali 
2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 20 
Dormansi Muncul tunas 
Diletakkan pada rak bambu 
 
Umbi porang setelah panen 
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3.3 Pemilihan dan Penentuan Waktu Panen Umbi 
Umbi porang yang digunakan pada penelitian ini diperoleh dari sentra porang di 
Desa Rejosari, Bantur, Malang, Jawa Timur. Pemilihan umbi dilakukan pada saat tanaman 
memiliki pertumbuhan optimal (Maret 2018). Tanaman yang digunakan adalah tanaman 
pada periode tumbuh ketiga dengan tinggi, diameter petiolus, dan diameter tajuk yang 
seragam agar diperoleh ukuran umbi yang seragam pula. Tanaman periode tumbuh ketiga 
dapat diketahui dari jumlah percabangan tulang daun yaitu terdapat tiga percabangan dan 
masing-masing percabangan terdapat satu bulbil (Gambar 11). Tanaman porang yang 
dipilih diberi tanda dengan tali sebelum dipanen agar tidak tertukar dengan tanaman yang 
tidak dikehendaki. Tanaman yang telah rebah diberi pancang pada bagian sekitar umbi 
agar memudahkan dalam proses pemanenan.  
 
 
Gambar 11. Siklus hidup tanaman porang pada periode tumbuh ketiga; Keterangan: X0. fase 
dormansi awal, X1. fase dormansi berikutnya, A. umbi yang mulai bertunas, B. tunas 
semakin tinggi, C. seludang robek dan daun mulai membuka, D. daun telah 
membuka penuh, terdapat tiga percabangan tulang daun dan masing-masing 
percabangan terdapat bulbil, E. tangkai daun dan daun mulai menguning, F. tanaman 
rebah, WP. umbi siap dipanen, umbi cokelat tua. umbi lama, umbi cokelat muda. 
umbi baru  
Pemanenan umbi dilakukan setelah tanaman porang rebah yaitu ketika petiolus dan 
daun telah mengering serta terlepas dari umbinya. Pemanenan dilakukan pada bulan Mei 
2018. Paramater lingkungan (suhu, kelembapan dan intensitas cahaya) pada lokasi 
pengambilan sampel umbi porang dicatat pada saat panen (Lampiran 1, LT 1.1). Hari 
pertama pemanenan ditetapkan sebagai umur umbi 0 MSP dan dianggap memasuki awal 
dormansi. Umbi yang dipilih untuk penelitian adalah umbi utuh (tidak cacat) dengan berat 
600-1.800 g. Umbi yang telah dibersihkan, kemudian diletakkan pada rak bambu (Gambar 
12). Suhu, kelembapan dan intensitas cahaya pada ruangan tempat meletakkan umbi 
porang setelah panen dicatat pada pagi (06.00 WIB), siang (12.00 WIB) dan sore (17.00 
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WIB) setiap hari selama penelitian berlangsung (Lampiran 2, LG 2.1-3). Umbi diberi label 
kode waktu untuk membedakan umur umbi selama periode dormansi hingga munculnya 
tunas (Minggu ke-0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, dan 20) dan ulangan (1, 2, 3, 4, 5, dan 6). 
 
  
Gambar 12. Umbi porang setelah panen diletakkan pada rak bambu dalam ruangan 
 
3.4 Karakter Morfologi Umbi 
3.4.1 Susut bobot umbi  
 Berat awal dan akhir umbi pada setiap pengamatan ditimbang dengan 
menggunakan timbangan digital. Persentase susut bobot dihitung dari selisih berat awal 
dan akhir umbi dibagi berat awal dikalikan 100% (Asgar & Rahayu, 2014) yang dapat 
dituliskan dengan rumus rumus (1) sebagai berikut:  
  
              (1)  
Keterangan:  B0: Berat umbi MSP ke-1 (g) 
  B1: Berat umbi MSP ke-n (g) 
 
3.4.2  Susut tebal umbi 
 Tebal umbi merupakan sebuah garis panjang lurus yang menghubungkan antara dua 
titik (permukaan atas dan bawah umbi tepat di bagian tengah) secara vertikal (Gambar 13). 









 Tebal awal dan akhir umbi diukur pada setiap umur pengamatan. Persentase susut 
tebal umbi dihitung dari selisih tebal awal dan akhir umbi dibagi tebal awal dikalikan 
100%, yang dapat dituliskan dengan rumus (2) sebagai berikut: 
 
                (2) 
Keterangan:  T0: Tebal umbi MSP ke-1 (cm) 
  T1: Tebal umbi MSP ke-n (cm) 
 
3.4.3 Susut keliling umbi  
 Keliling umbi merupakan jarak dari sebuah titik pada suatu umbi dalam satu 
putaran penuh dan kembali pada titik semula panjang yang mengelilingi umbi (bagian 
terpanjang) secara horizontal (Gambar 14). Keliling umbi diukur dengan menggunakan 





Gambar 14. Bagian yang menunjukkan keliling umbi; Keterangan: K. keliling umbi 
 Keliling awal dan akhir umbi diukur pada setiap umur pengamatan. Persentase 
susut keliling umbi dihitung dari selisih keliling awal dan akhir umbi dibagi keliling awal 
dikalikan 100% (Purnomo dkk, 2014) yang dapat dituliskan dengan rumus (3) sebagai 
berikut: 
 
              (3)  
Keterangan:  K0: Keliling umbi MSP ke-1 (cm) 
  K1: Keliling umbi MSP ke-n (cm) 
 
 
3.4.4 Tinggi tunas dan persentase  umbi yang bertunas  
Umbi dianggap bertunas apabila lapisan braktea terluar telah robek. Tinggi tunas 




umbi yang bertunas diamati dan diukur setiap 2 minggu sekali setelah panen selama 20 
minggu. Persentase umbi yang bertunas dihitung dari jumlah umbi yang bertunas dibagi 
jumlah total umbi dikalikan 100% (Sahu & Kumar, 2016) yang dapat dituliskan dengan 
rumus (4) sebagai berikut: 
 
               (4) 
 
3.4.5 Kekerasan umbi 
Kekerasan umbi diamati dengan memeriksa tingkat kelunakan atau kekerasan umbi 
dengan menggunakan penetrometer (Asdar & Rahayu, 2014). Umbi diletakkan tepat di 
bawah jarum penusuk penetrometer. Penusukan dilakukan pada umbi sebanyak 10 kali 
pada tempat yang berbeda, hasil setiap penusukan ditunjukkan dengan angka pada skala 
penetrometer. Hasil pengukuran dinyatakan dalam mm/g/detik. 
3.5 Karakter Anatomi 
 Karakter anatomi pada umbi porang selama periode dormansi diamati setiap 2 
minggu sekali selama 20 MSP. Karakter anatomi yang diamati meliputi: perkembangan 
tunas apikal dan KG. Anatomi perkembangan meristem diamati pada umbi bagian atas 
(tempat munculnya tunas) yang dipotong sesuai ukuran tunas. Kantung glukomanan 
diamati pada umbi bagian bawah tepat 1 cm dari area meristem dengan ukuran 5 x 5 mm 







Gambar 15. Bagian umbi untuk pengamatan anatomi; Keterangan: A. bagian untuk pengamatan 
perkembangan tunas apikal, B. bagian untuk pengamatan KG 
 
3.5.1 Perkembangan tunas apikal 
 Analisis perkembangan tunas apikal pada umbi porang di setiap umur pengamatan 
dilakukan dengan pembuatan preparat semi permanen yang mengacu pada metode Ruzin 





sesuai ukuran tunas, dan kemudian difiksasi dengan Formaldehyde Acetic-acid Alcohol 
(FAA) selama 24 jam. Masing-masing potongan sampel disayat membujur (searah tinggi 
umbi) dengan menggunakan Clamp on hand microtome. Hasil sayatan yang tipis 
selanjutnya diwarnai dengan Toluidine blue 1% selama 1 menit dan kemudian dibilas 
dengan akuades. Preparat diletakkan pada gelas kaca, selanjutnya diberi gliserin dan 
ditutup dengan gelas penutup. 
 Struktur anatomi perkembangan tunas apikal pada umbi porang diamati secara 
mikroskopis dengan mikroskop binokuler Olympus CX-31 (umbi umur 0-12 MSP) dan 
mikroskop stereo (umbi umur 14-20 MSP) yang mengacu pada Ile et al. (2006). Meristem 
dalam proses perkembangan (belum menyerupai kubah) dinyatakan sebagai perkembangan 
shoot apical meristem (PAM), meristem yang menyerupai kubah (tinggi ≥ 0,375 mm) 
dinyatakan sebagai SAM, dan SAM yang telah berkembang menjadi organ dinyatakan 
sebagai tunas apikal (TA). Tinggi meristem diukur dari bagian pangkal hingga ujung 
meristem dengan menggunakan mikrometer. Persentase umbi yang membentuk SAM 
dihitung dari jumlah umbi yang membentuk SAM dibagi jumlah total sampel umbi 
dikalikan 100%. Perkembangan tunas apikal didokumentasikan dengan menggunakan 
kamera digital.  
 
3.5.2 Kantung glukomanan (KG) 
 Analisis perubahan KG pada umbi porang di setiap umur pengamatan dilakukan 
dengan pembuatan preparat semipermanen yang mengacu pada metode Chua et al. (2013) 
dan Gusmalawati dkk., (2013). Umbi yang digunakan dan tahapan pembuatan preparat 
pada pengamatan perubahan KG sama dengan pada pengamatan perkembangan tunas 
apikal, namun bagian yang digunakan berbeda, yaitu 1 cm tepat di bawah area meristem.  
 Sampel yang digunakan sebanyak 6 umbi sebagai ulangan dan setiap umbi dibuat 3 
irisan (3 titik bidang pandang). Struktur anatomi perubahan KG pada umbi porang diamati 
secara mikroskopis dengan mikroskop binokuler Olympus CX-31. Pengamatan perubahan 
KG meliputi: kerapatan KG, kerapatan KG berisi (KGB), kerapatan KG kosong (KGK), 
persentase KGB dan KGK. Perhitungan kerapatan KG dan persentasenya mengacu pada 
rumus perhitungan kerapatan stomata (Lestari, 2006; Haryanti, 2010; Sundari & Atmaja, 
2011). Kerapatan KG dihitung dari jumlah KG dalam satu bidang pandang dibagi luas 




                  (5) 
 
Langkah selanjutnya, kerapatan KG total (KGT) di setiap umur pengamatan dihitung dari 
rata-rata KKG pada tiga titik pengamatan (N3) dengan rumus (6) sebagai berikut: 
  
             (6) 
Kerapatan KGB dihitung dari jumlah KGB dalam satu bidang pandang dibagi luas bidang 
pandang (mm2) dengan rumus (7) sebagia berikut: 
 
               (7) 
Langkah selanjutnya, kerapatan KGB di setiap umur pengamatan dihitung dari rata-rata 
perhitungan kerapatan KGB pada tiga titik pengamatan (N3) dengan rumus (8) sebagai 
berikut: 
 
             (8) 
Kerapatan KGK dihitung dari jumlah KGK dalam satu bidang pandang dibagi luas bidang 
pandang (mm2) dengan rumus (9) sebagai berikut: 
 
               (9) 
Langkah selanjutnya, kerapatan KGK di setiap umur pengamatan dihitung dari rata-rata 
perhitungan kerapatan KGK pada tiga titik pengamatan (N3) dengan rumus (10) sebagai 
berikut: 
 
           (10) 
 
Persentase KGB dihitung dari jumlah KGB dalam satu bidang pandang dibagi total jumlah 
KG dalam satu bidang pandang dikali 100% dengan rumus (11) sebagai berikut: 
 




Langkah selanjutnya, persentase KGB pada setiap umur pengamatan dihitung dari rata-rata 
persentase KGB pada tiga titik pengamatan (N3) dengan rumus (12) sebagai berikut: 
 
          (12) 
Persentase KGK dihitung dari jumlah KGK dalam satu bidang pandang dibagi jumlah total 
KG dalam satu bidang pandang dikali 100% dengan rumus (13) sebagai berikut: 
 
           (13) 
Tahapan selanjutnya, persentase KGK pada setiap umur pengamatan dihitung dari rata-rata 
perhitungan persentase KGK pada tiga titik pengamatan (N3) dengan rumus (14) sebagai 
berikut: 
 
          (14) 
 
3.5.3 Lignifikasi sel 
Pengamatan lignifikasi sel pada umbi porang selama periode dormansi dilakukan 
dengan metode histokimia untuk mengetahui keberadaan lignin pada jaringan kulit umbi. 
Pengamatan lignifikasi sel ini dilakukan setiap 2 minggu sekali selama 20 MSP. Bagian 






Gambar 16. Bagian umbi untuk pengamatan lignifikasi sel; Keterangan: A. area munculnya tunas, 
B. kulit umbi untuk pengamatan lignifikasi sel (lignin) 
Tahapan pembuatan preparat semipermanen untuk pengamatan lignifikasi sel sama 
dengan tahapan pembuatan preparat pada pengamatan meristem dan KG, kecuali tahapan 
pewarnaan dan arah sayatan yang mengacu pada metode O’Brien & McCully (1981); 
Otubuah et al. (2015). Preparat yang telah diwarnai dengan pewarnaan Safranin 1% dan 





mikroskop binokuler Olympus CX-31. Dinding sel yang berwarna hitam  (gelap) 
menandakan sel mengalami lignifikasi dan indeks lignifikasi sel dihitung dengan rumus 
(15) sebagai berikut:  
 
 (15) 
Lignifikasi sel pada kulit umbi porang di setiap umur yang telah diamati dan dihitung, 
selanjutnya didokumentasikan dengan menggunakan kamera digital. 
3.6  Analisis Fisiologi dan Biokimia 
 Analisis fisiologi dan biokimia pada umbi porang selama periode dormansi meliputi: 
fitokimia, level ABA, GA, komponen karbohidrat, dan kandungan air. Bagian umbi yang 
digunakan untuk analisis fitokimia, level ABA, GA, dan komponen karbohidrat yaitu umbi 
bagian pangkal (tempat muncul tunas), sedangkan untuk analisis kandungan air yaitu 






Gambar 17. Bagian umbi untuk analisis fisiologi dan biokimia; Keterangan: A. bagian untuk 
analisis fitokimia, level ABA, GA endogen, dan komponen karbohidrat, 1. 2. 3. 4. 
bagian yang digunakan untuk analisis kandungan air 
 
3.6.1 Analisis fitokimia 
Fitokimia umbi porang setelah panen dianalisis menggunakan metode Liquid 
Chromatography Mass Spectrometry (LCMS) (Rogatsky et al., 2005; Nguyen et al., 2013; 
Parasuraman et al., 2014). Setiap satu umbi porang segar sebanyak 100 g dihaluskan dan 
dilarutkan dalam methanol 95% sebanyak 500 ml. Larutan diaduk hingga homogen dan 
didiamkan pada suhu 4°C selama 24 jam. Ekstrak disaring dengan vakum erlenmeyer 
sehingga diperoleh filtrat dan supernatan. Filtrat dikumpulkan dan dipindahkan ke labu 
volumetrik 100 ml. Filtrat diuapkan dengan menggunakan evaporator putar untuk 
memisahkan pelarut metanol, sehingga diperoleh setengah dari volume larutan 
sebelumnya. Larutan ekstrak disentrifugasi pada 5.000 rpm selama 20 menit. Supernatan 







Analisis fitokimia umbi porang dilakukan dengan metode LCMS (SHIMADZU). 
Parameter LC diatur pada pompa dengan laju aliran 0.8 mL/menit dan tekanan 15 kgf/cm2. 
Level fitokimia diperiksa dalam sinar UV pada panjang gelombang 254 dan 190 nm, untuk 
waktu respons 1 detik, rentang AUX 2 AU/V, lampu D2, mode + polaritas untuk 
pengaturan deteksi UV dan digunakan waktu berhenti 100 menit untuk pengaturan data 
waktu akuisisi LC. Untuk parameter MS ditetapkan pada parameter interface dengan suhu 
25oC, suhu 25oC CDL, nebulizer aliran gas 1,5 ml/menit, dan suhu blok 40oC. Parameter 
MS ditetapkan pada mode jenis pindai, mode akuisisi pindai +, interval 0,5 detik, detektor 
gain 1,5 kV; 50 m/z awal; 500 m/z akhir, kecepatan pindai 1000, +4,5 kV probe tegangan 
tinggi dan tegangan 25 V CDL. Hasil analisis LCMS yang telah diperoleh, selanjutnya 
dicetak dengan menggunakan program komputer LCMS PostRun. 
3.6.2 Analisis level ABA endogen 
Level ABA endogen umbi porang di setiap umur pengamatan dianalisis 
menggunakan metode High Performance Liquid Chromatography (HPLC) (Wei et al., 
2016). Larutan stok standar ABA dibuat dengan melarutkan ABA standart (Sigma 
Aldrich) sebanyak 5 mg ke dalam metanol 80% hingga 1000 mL. Lima jenis larutan 
dengan level berbeda kemudian dibuat stok yang masing-masing diencerkan masing-
masing dengan level (mg/l) 0, 0,1; 0,5; 1; 2,5; dan 5. Larutan ini digunakan untuk 
menentukan persamaan kurva standar. Validasi metode analisis HPLC berupa persamaan 
regresi linear dan koefisien determinasi ABA endogen pada umbi porang selama periode 
dormansi hingga muncul tunas (Lampiran 3, LT 3.1).  
Sampel umbi sebanyak 1 g ditumbuk hingga halus, dan ditambahkan dengan 
nitrogen cair 20 ml, kemudian dihaluskan hingga menjadi serbuk. Serbuk ditambahkan 
dengan 15 ml metanol 80% dan ditempatkan dalam botol kaca berwarna cokelat bertutup 
untuk disimpan selama 12 jam pada suhu 4C. Larutan disaring dengan perangkat 
penyaring vakum.  Filtrat yang diperoleh ditampung (filtrat pertama), sedangkan residu 
dilarutkan kembali dengan 15 ml metanol 80% dan disimpan kembali dalam botol kaca 
cokelat bertutup selama 2 jam pada suhu 4C. Larutan hasil ekstraksi ulang disaring 
kembali dengan penyaring vakum, dan didapatkan filtrat (filtrat kedua). Filtrat pertama dan 
filtrat kedua digabungkan, kemudian ditambahkan dengan HCl pekat sebanyak 0,2 ml, 
selanjutnya ditambahkan dengan larutan etil asetat sebanyak 5 ml. Larutan tersebut 
kemudian diuapkan dengan evaporator vakum hingga volumenya sekitar 5 ml. Volume 
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larutan selanjutnya dijadikan 10 ml dengan penambahan metanol 80%. Larutan siap 
digunakan untuk analisis HPLC. 
Larutan standar, larutan sampel, dan fase gerak (eluen) disaring dengan membran 
filter 0,45 m dan degassing sebelum diinjeksikan ke alat HPLC. Analisis ABA endogen 
dilakukan dengan alat HPLC Shimadzu yang diatur pada sistem pengatur CBM 20A, 
Solvent delivering unit LC 20AT, Column oven CTO 20 A, SPD 20 A UV-Vis Detector, 
Column Shim-pack VP ODS µm 150 x 4,6 mm pada suhu 25°C. Fase gerak menggunakan 
Asetonitril (A); 0,1% v/v H3PO4 (B) dengan metode fase gerak (Gradient method): 20% A, 
80% B (0 min), 25% A, 75% B (5 min), 30% A, 70% B (8 min), 35% A, 65% B (15 min), 
dan 45% A, 55% B (25 min) pada laju alir 0,6 ml/min. Ekstrak yang diinjeksikan sebanyak 
10 µl pada detektor dengan panjang gelombang UV 260 nm dengan waktu selama 30 
menit. Level ABA endogen dianalisis dengan Sofware HPLC yaitu Shimadzu LC Solution 
Ver 5.6.1. untuk Windows.  
3.6.3 Analisis level GA endogen  
Analisis level GA endogen pada umbi porang di setiap umur pengamatan 
menggunakan metode HPLC (Julia et al., 2014). Larutan stok standar GA dibuat dengan 
melarutkan 5 mg GA standart (Sigma Aldrich) ke dalam metanol 80% hingga 1000 ml. 
Lima jenis larutan yang berbeda level kemudian dibuat stok yang diencerkan masing-
masing dengan level (mg/L) 0, 0,1; 0,5; 1; 2,5; dan 5. Larutan ini digunakan untuk 
menentukan persamaan kurva standar. Validasi metode analisis HPLC berupa persamaan 
regresi linear dan koefisien determinasi GA endogen pada umbi porang selama periode 
dormansi hingga muncul tunas (Lampiran 3, LT 3.2). 
Sampel umbi sebanyak 1 g ditumbuk hingga halus, kemudian ditambah nitrogen 
cair 20 ml dan dihaluskan hingga menjadi serbuk. Serbuk sebanyak 50 mg dimasukkan ke 
dalam eppendoft, ditambahkan dengan metanol 80% 1 ml, dihomogenisasi dengan vortex 
selama 30 detik, dan kemudian ditempatkan pada sonikator selama 5 menit. Sampel 
selanjutnya disentrifugasi pada kecepatan 13.000 rpm selama 10 menit. Supernatan diambil 
dan dipindahkan ke eppendoft yang lain, sedangkan endapannya ditambah dengan metanol 
80% 0,5 ml untuk dihomogenisasi, disonikasi dan disentrifugasi. Proses ini dilakukan 
sebanyak 3 kali. Ketiga filtrat yang diperoleh digabung dan disaring, dan kemudian siap 
untuk diinjeksikan ke HPLC. 
Larutan standar, larutan sampel, dan fase gerak (eluen) sebelum diinjeksikan ke alat 
HPLC disaring dengan membran filter 0,45 m dan degassing. Analisis HPLC 
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menggunakan Shimadzu dengan System controller CBM 20 A, Solvent delivering unit LC 
20AT dan Column oven CTO 20 A. HPLC diatur dengan parameter SPD M20A Photo 
diode array detector, Column shim-pack VP ODS 5 μm 150 x 4,6 mm pada suhu 30°C. 
Fase gerak menggunakan asetonitril: air (25:75 v/v) dengan metode Isokratik pada laju 0,8 
ml/menit. Ekstrak yang diinjeksi sebanyak 20 μl dan dioperasikan pada panjang 
gelombang 208 nm dengan waktu 20 menit. Level GA endogen dihitung menggunakan 
Software HPLC yaitu Shimadzu LC Solution Versi 5.6.1. untuk Windows. 
3.6.4 Analisis level komponen karbohidrat 
Level komponen karbohidrat pada umbi porang di setiap umur dianalisis 
menggunakan metode HPLC (Sesta, 2006). Larutan stok standar karbohidrat dibuat dengan 
melarutkan karbohidrat standart (Sigma Aldrich) 50 mg ke dalam akuades hingga 1000 
ml. Lima jenis larutan dengan level berbeda kemudian dibuat stok yang diencerkan 
masing-masing dengan level (mg/l) 0; 0,1; 0,5; 1; 2,5; dan 5. Larutan ini digunakan untuk 
menentukan persamaan kurva standar. Validasi metode analisis HPLC berupa persamaan 
regresi linear dan koefisien determinasi komponen karbohidrat pada umbi porang selama 
periode dormansi hingga muncul tunas (Lampiran 3, LT 3.3). 
Sampel umbi sebanyak 1 g umbi ditumbuk hingga halus, kemudian ditambah 
dengan 80 ml akuades hangat (suhu 80°C), diaduk hingga homogen, dan selanjutnya 
dilakukan sonikasi selama 15 menit. Larutan didinginkan dalam refrigerator pada suhu 4°C 
selama 30 menit dan diencerkan hingga volume 100 ml dengan akuades. Larutan 
selanjutnya dituang pada kolom C18 Sep-Pak untuk menghilangkan lemak, protein dan 
bagian padatan lainnya. Eluen yang keluar diambil dan larutan siap diinjeksikan pada 
HPLC. 
Larutan standar dan larutan sampel sebelum diinjeksikan ke alat HPLC disaring 
dengan membran filter 0,45 m. Analisis HPLC menggunakan Shimadzu dengan System 
controller CBM 20, Solvent delivering unit LC 20AT, dan Column oven CTO 20 A. HPLC 
diatur dengan parameter RID 20-A Refractive index detector, Coloum shim-pack ISA 7 μm 
(4 mm x 25 cm) pada suhu kolom 25°C. Fase gerak menggunakan Asetonitril: air 75: 25 
(v/v) dengan mobile phase method Isokratis pada laju aliran 0,9 ml/menit. Ekstrak yang 
diinjeksi sebanyak 10 μl dan dioperasikan selama 40 menit. Level komponen karbohidrat 
dihitung menggunakan Software HPLC Shimadzu LC Solution versi 5.6.1. untuk 
Windows. 
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3.6.5 Analisis kandungan air  
Kandungan air umbi porang diukur dengan metode gravimetri. Umbi segar 
ditimbang sebanyak 10 g, setelah itu diletakkan dioven pada suhu 105oC selama 24 jam. 
Daging umbi yang telah kering kemudian dimasukkan ke dalam desikator selama 15 menit, 
lalu ditimbang. Penentuan persentase kandungan air umbi dihitung dari selisih berat umbi 
sebelum dioven dengan berat umbi setelah dioven dibagi berat umbi sebelum dioven 
dikalikan 100% (Adawiyah et al., 2019), yang dapat dituliskan dengan rumus (16) sebagai 
berikut: 
 
             (16)
  
Keterangan: A0: Berat umbi sebelum dioven (g) 
         A1: Berat umbi setelah dioven (g) 
 
3.7 Rancangan Penelitian 
Rancangan penelitian yang digunakan adalah Rancangan Acak Kelompok 
menggunakan umur umbi setelah panen sebagai kelompok (Lampiran 4). Pada penelitian 
ini variabel bebas adalah umur umbi setelah panen. Variabel terikat adalah karakter 
morfologi (susut bobot, keliling, tebal, persentase umbi yang bertunas, tinggi tunas, dan 
kekerasan umbi), anatomi (persentase umbi yang membentuk SAM, tinggi meristem, 
kerapatan KGT, KGB, KGK, persentase KGB dan KGK, serta indeks lignifikasi sel), 
fisiologi (level ABA, GA endogen, dan kandungan air) serta biokimia (komponen 
karbohidrat).  
3.8 Analisis Data  
Data kualitatif perkembangan tunas apikal, pengosongan KG, lignifikasi sel berupa 
gambar morfologi dan anatomi yang dianalisis secara deskriptif, sedangkan data kuantitatif 
persentase umbi yang bertunas, tinggi tunas apikal, susut bobot, tebal, keliling, kekerasan, 
persentase umbi yang membentuk SAM, tinggi meristem, Kerapatan KGT, KGB, KGK, 
persentase KGB dan KBK, indeks lignifikasi sel, kandungan air, level ABA, GA endogen 
serta komponen karbohidrat pada umbi porang selama periode dormansi dianalisis dengan 
uji one-way ANOVA yang dilanjutkan dengan uji Tukey pada α= 0,05. Hubungan antara 
karakter morfologi, anatomi, fisiologi dan biokimia dianalisis dengan program WarpPLS 
0.7. Karakter yang memiliki pengaruh signifikan terhadap periode dormansi dan 
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berdampak pada penurunan kualitas umbi dianalisis menggunakan Pricipal Component 
Analysis (PCA) Biplot dan Cluster dengan program Palaentological Statistics (PAST) 
versi 3.18 (Hammer et al., 2017) untuk menentukan umur umbi yang tepat untuk diolah 
sebagai bahan industri pangan, obat-obatan dan kosmetik berdasarkan karakter morfologi, 
anatomi, fisiologi dan biokimia. 
3.9 Strategi Penentuan Umur Umbi Porang yang Berkualitas Baik  
Strategi penentuan waktu/umur umbi porang yang dapat dimanfaatkan sebagai 
bahan pangan, obat-obatan dan kosmetik disusun berdasarkan karakter morfologi, anatomi, 
fisiologi dan biokimia dengan analisis Gap. Analisis Gap pada penelitian ini digunakan 
untuk mengukur kesenjangan antara SNI 7938: 2013 (umbi porang) dengan karakter 
morfologi, anatomi, fisiologi dan biokimia umbi porang selama periode dormansi hingga 
muncul tunas. Faktor-faktor yang digunakan adalah persyaratan kualitas yang terdiri dari 
persyaratan umum dan khusus yang terdapat pada SNI umbi porang dibandingkan dengan 
hasil penelitian karakter morfologi (susut bobot, kekerasan umbi dan tinggi tunas), anatomi 
(indeks lignifikasi sel), fisiologi dan biokimia (kandungan air dan glukomanan). Analisis 
Gap disusun berdasarkan persyaratan kualitas umbi porang (Tabel 1) (SNI, 2013) dengan 
karakter morfologi, anatomi, fisiologi dan biokimia umbi porang selama periode dormansi 
hingga muncul tunas yang mengacu pada Febriyanto (2011). 
 
Tabel 1. Persyaratan kualitas umbi porang berdasarkan SNI 7938: 2013 
No SNI Umbi Porang 
I Persyaratan umum 
a Umbi utuh tidak keriput 
b Bersih dan bebas kotoran 
c Bebas dari hama penyakit 
d Tidak ada bagian umbi yang busuk 
e Bebas dari tumbuhnya tunas 
f Bekas batang yang telah lepas secara alami 
II Persyaratan khusus 
Kelas mutu 
I II III 
a Bobot (kg) >2 0,1 0,5-1 
b Kerusakan biologis (%) ≤3 >3-≤5 >5-≤7 
c Kerusakan fisiologis (%) ≤3 >3-≤5 >5-≤7 








HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
 
4.1 Perkembangan Morfologi Umbi Porang selama Periode Dormansi hingga 
Muncul Tunas 
4.1.1 Perkembangan tunas apikal 
Perkembangan tunas apikal pada umbi porang selama 20 MSP diamati untuk 
mengetahui perubahan morfologi tunas (Lampiran 5). Pada umur 0-10 MSP belum ada 
tunas yang muncul pada umbi dorman (Gambar 18A-F). Pada umbi yang baru dipanen (0 
MSP), di area tempat munculnya bakal tunas diselubungi oleh selaput tipis dan terdapat 
tonjolan yang merupakan bakal tunas (Gambar 18A). Pada umur 2-4 MSP selaput tersebut 
mengering dan kemudian mengelupas, sehingga terlihat adanya bakal tunas yang 
diselubungi oleh daun pelindung yang besar (braktea) (Gambar 18BC). Pada umbi umur 6-
10 MSP, area di sekitar bagian mata tunas ukurannya semakin membesar (membengkak), 
tetapi braktea terluar masih utuh (Gambar 18D-F). Pada umbi umur 12 MSP tunas apikal 
mulai muncul ke permukaan yang ditunjukkan dengan robeknya braktea terluar sebagai 
tanda bahwa periode dormansi berakhir (pecah dormansi) (Gambar 18G). Pada umbi umur 
14-20 MSP tunas apikal telah semakin tinggi dan berupa spadiks yang masih diselubungi 
oleh braktea (Gambar 18H-K). Pada umur 18 dan 20 MSP akar telah muncul di permukaan 
umbi di bagian tepi tunas. Panjang dan diameter akar semakin meningkat seiring dengan 
bertambahnya umur setelah panen (Gambar 18JK). 
Berdasarkan uji ANOVA diketahui bahwa umur umbi porang selama periode 
dormansi berpengaruh signifikan (α= 0,05) terhadap tinggi tunas apikal dan persentase 
umbi yang bertunas (Gambar 18. L) (Lampiran 6: LT 6.1; LT 6.2). Pada umur 0-10 MSP 
belum ada umbi yang bertunas. Pada umur 12 MSP umbi telah muncul tunas sebanyak 
33,33 ± 51,64% dengan tinggi tunas mencapai 1,67 ± 2,66 mm. Persentase umbi yang 
bertunas terus mengalami peningkatan mencapai 50,00 ± 54,77% dengan tinggi tunas 
mencapai 3,33 ± 3,67 mm pada 14 MSP, dan kemudian meningkat menjadi 83,33 ± 40,82 
% dengan tinggi tunas mencapai 10,17 ± 6,68 mm pada umbi umur 16 MSP.  Semua umbi 
porang telah bertunas (100%) pada 18 MSP yang diikuti dengan peningkatan tinggi tunas 
secara signifikan mencapai 19,5 ± 3,94 mm. Pada umbi umur 20 MSP tinggi tunas masih 
bertambah walaupun tidak signifikan yaitu mencapai 20,83 ± 7,55 mm. Pertumbuhan tunas 
apikal dari 18-20 MSP yang terjadi dengan lambat ini dikarenakan pada umbi 20 MSP ada 


























Gambar 18. Perkembangan morfologi tunas apikal pada umbi porang selama periode dormansi 
hingga muncul tunas; A-K. Perkembangan morfologi tunas apikal 0-20 MSP, L. 
Tinggi tunas dan persentase umbi yang bertunas. Keterangan: tanda panah merah: 
belum muncul tunas (dorman), tanda panah kuning: muncul tunas, tanda panah biru: 
muncul akar, skala: 20 mm, notasi huruf yang sama pada setiap variabel menunjukkan 
tidak berbeda nyata, bar. standard error (SE), n= 6 
 
Pada penelitian ini tinggi tunas apikal dan persentase umbi yang bertunas semakin 
meningkat seiring dengan bertambahnya umur setelah panen. Pada umbi 0-10 MSP tinggi 
tunas apikal belum diukur, karena tunas belum muncul ke permukaan (braktea terluar 
belum robek). Bakal tunas yang terdapat di area munculnya tunas pada umur tersebut 
menunjukkan pertambahan ukuran yang semakin membesar. Pertambahan ukuran ini 
menyebabkan robeknya lapisan braktea terluar dan diiringi dengan munculnya tunas apikal 
D. 6 MSP C. 4 MSP A. 0 MSP B. 2 MSP 
F. 10 MSP E. 8 MSP H. 14 MSP G. 12 MSP 
I. 16 MSP J. 18 MSP K. 20 MSP 
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ke permukaan umbi pada umur 12 MSP (periode dormansi mulai berakhir). Umbi yang 
muncul tunas mencapai 100% terjadi pada umur 18-20 MSP dan diikuti dengan 
peningkatan tinggi tunas apikal. Hal ini menunjukkan bahwa lama periode dormansi umbi 
porang pada penelitian ini terjadi selama 10-16 MSP, karena sebelum periode tersebut 
masih ada umbi yang belum bertunas dan setelahnya semua umbi telah muncul tunas. 
Tinggi tunas dan persentase umbi yang bertunas pada umbi porang setelah panen yang 
meningkat ini dipengaruhi oleh aktivitas fisiologi dan biokimia.  
Berdasarkan hasil pengamatan morfologi, perkembangan tunas apikal pada 0-10 
MSP terjadi secara lambat. Bakal tunas mengalami pertambahan ukuran yang semakin 
membesar pada area sekitar mata tunas. Tunas mulai muncul ke permukaan pada 12 MSP 
yang ditandai dengan robeknya lapisan terluar braktea. Penelitian Gille et al. (2011) 
menunjukkan bahwa pada umbi A. konjac yang dipanen saat fase vegetatif (17 minggu 
setelah tanam dan tanaman belum rebah) tunas apikal telah terbentuk. Pada umbi kentang 
tunas apikal telah terbentuk ketika umbi memasuki periode dormansi. Hal ini karena tunas 
apikal telah terbentuk bersamaan dengan perkembangan umbi pada fase vegetatif 
(Sonnewald & Sonnewald, 2014).  Berdasarkan hal tersebut, meskipun memiliki waktu 
perkembangan tunas yang berbeda, akan tetapi tahapan perkembangan tunas pada umbi 
porang dengan umbi lainnya memiliki pola yang sama. Wickham et al. (1981) 
menyebutkan bahwa setiap spesies memiliki pola dan waktu perkembangan tunas yang 
berbeda-beda. Pertumbuhan tunas dipengaruhi oleh perkembangan tanaman, kematangan 
umbi, umur setelah panen, genetik, hormon, dan lainnya (Ezekiel et al., 2003; Suttle, 
2007). 
Tahapan perkembangan morfologi tunas apikal pada umbi porang dengan 
Dioscorea memiliki persamaan, akan tetapi waktu yang diperlukan pada setiap tahapan 
berbeda. Perkembangan morfologi tunas apikal pada umbi porang lebih cepat 
dibandingkan pada umbi Dioscorea. Morfologi tunas apikal pada umbi porang setelah 
panen telah terlihat, sedangkan pada umbi Dioscorea belum. Tunas apikal pada umbi 
Dioscorea mulai terlihat pada 12 MSP, meskipun demikian perkembangannya terjadi 
secara lambat. Pada 16 MSP di area tunas ukurannya bertambah besar, dan kemudian pada 
20 MSP telah muncul tunas ke permukaan umbi sebagai tanda berakhirnya periode 
dormansi. Ukuran tunas tersebut semakin meningkat dan diikuti dengan munculnya akar di 
area tunas pada 24 MSP. Tunas apikal pada umbi porang telah terbentuk saat awal panen 
dengan perkembangan yang terjadi secara lambat. Tunas apikal tersebut belum muncul, 
akan tetapi ukurannya semakin bertambah (membengkak) pada 10 MSP, dan kemudian 
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mulai muncul tunas pada 12 MSP yang ditandai dengan robeknya braktea terluar. 
Peningkatan persentase umbi yang bertunas telah mencapai 100% pada 18-20 MSP yang 
diikuti dengan peningkatan tinggi tunas apikal. Tunas apikal yang muncul ini berupa 
spadiks yang diselubungi oleh braktea dan disertai dengan munculnya akar di bagian 
pangkal tunas. Perbedaan waktu yang terjadi pada proses perkembangan morfologi tunas 
apikal ini erat kaitanya dengan periode dormansi pada umbi porang dan Dioscorea. 
Sumarwoto (2005) menyatakan bahwa periode dormansi pada umbi porang terjadi selama 
12-20 MSP dan pada umbi Dioscorea terjadi selama 16-26 MSP (Ile et al., 2006; Craufurd 
et al., 2001). Indriyani (2011) menyatakan bahwa umbi porang setelah dormansi yang 
dipanen dari tanaman periode tumbuh ketiga akan mengalami pertumbuhan generatif. 
Berdasarkan hal tersebut, munculnya tunas berupa spadiks pada umbi yang telah dipanen 
dari tanaman periode tumbuh ketiga ini merupakan kuncup bunga yang selanjutnya 
menghasilkan bunga, buah dan biji.  
Umbi porang pada penelitian ini mulai muncul tunas dan ditandai dengan robeknya 
lapisan braktea terluar yang menunjukkan berakhirnya periode dormansi terjadi pada umur 
12 MSP, namun semua umbi (100%) muncul tunas pada 18-20 MSP. Hal ini menunjukkan 
bahwa lamanya periode dormansi umbi porang pada penelitian ini berkisar 10-16 MSP, 
karena pada periode tersebut masih ada umbi yang belum muncul tunas. Suttle (2004b) 
menyatakan bahwa periode dormansi pada umbi kentang menunjukkan aktivitas 
metabolisme berjalan dengan lambat. Periode dormansi ini merupakan upaya untuk 
menyimpan cadangan makanan sebagai sumber energi untuk pertumbuhan. Hamadina 
(2011) menyebutkan bahwa periode dormansi antara spesies yang satu dengan yang lain 
berbeda, Dioscorea memiliki periode dormansi 16-20 MSP, Amorphophallus spp. 9-12 
MSP (Ravi et al., 2009) dan pada porang 12-20 MSP (Sumarwoto, 2005), serta 20-24 MSP 
(Indriyani, 2011). Periode dormansi umbi porang pada penelitian ini memiliki persamaan 
dengan penelitian sebelumnya (Sumarwoto, 2005; Ravi et al., 2009), namun lebih cepat 
dari penelitian Indriyani (2011) yaitu berlangsung hingga 10-16 MSP. Fenomena yang 
sama juga terjadi pada umbi kentang. Munculnya tunas apikal pada permukaan umbi 
menunjukkan bahwa periode dormansi berakhir (Suttle, 2004b). Sonnewald & Sonnewald 
(2014) menyatakan bahwa munculnya tunas merupakan salah satu tahap fisiologis untuk 
mengaktifkan kembali aktivitas metabolisme dan berakhirnya periode dormansi. 
Munculnya tunas menyebabkan penurunan kualitas pada umbi kentang karena terjadi 
perubahan senyawa tersimpan menjadi energi yang digunakan untuk pertumbuhan tunas 
(Sonnewald & Sonnewald, 2014). Pertumbuhan tunas pada umbi sangat dipengaruhi oleh 
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kondisi pertumbuhan, kondisi setelah panen, dan umur setelah panen, namun yang paling 
berpengaruh adalah faktor genetik (Pande et al., 2007). 
4.1.2 Susut keliling, tebal, bobot, dan kekerasan umbi 
Hasil ANOVA menunjukkan bahwa periode dormansi hingga muncul tunas 
berpengaruh signifikan (α= 0,05) terhadap susut keliling, tebal, bobot, dan kekerasan pada 
umbi porang (LT 6.3-6). Pada umur 2 MSP susut keliling umbi sebesar 0,91 ± 0,26% dan 
meningkat tidak berbeda nyata hingga umur 8 MSP sebesar 3,03 ± 1,08%. Peningkatan 
susut keliling secara signifikan terjadi pada 20 MSP menjadi 8,95 ± 2,34%. Peningkatan 
susut keliling ini juga diikuti dengan peningkatan susut tebal pada umbi. Susut keliling 
pada 2 MSP sebesar 6,70 ± 8,6% dan meningkat secara signifikan hingga 20 MSP menjadi 
14,54 ± 2,60% (Gambar 19. A). Susut bobot pada umbi umur 2 MSP sebesar 6,35 ± 3,96% 
dan meningkat secara signifikan hingga 20 MSP menjadi 30,27 ± 8,85%. Peningkatan 
susut bobot ini juga diikuti dengan peningkatan kekerasan umbi selama periode dormansi. 
Kekerasan umbi pada 0 MSP sebesar 3,31 ± 0,17 mm/g/detik dan meningkat hingga 20 
MSP secara signifikan menjadi 3,57 ± 0,06 mm/g/detik (Gambar 19B). Bertambahnya 
umur umbi porang setelah panen menyebabkan susut keliling, tebal, bobot, dan kekerasan 
umbi semakin meningkat. Peningkatan susut keliling, tebal, bobot, dan kekerasan pada 
umbi porang ini dipengaruhi oleh proses respirasi dan transpirasi, serta sintesis senyawa 
kimia setelah panen. 
Susut keliling, tebal, dan bobot umbi porang selama periode dormansi mengalami 
peningkatan. Umur umbi setelah panen yang semakin bertambah menyebabkan perubahan 
aktivitas fisiologis, sehingga berdampak pada perubahan morfologi umbi setelah panen 
seperti bertambahnya tinggi tunas pada penelitian ini. Tinggi tunas yang semakin 
meningkat setelah panen dapat menyebabkan peningkatan aktivitas respirasi sehingga 
berat, keliling dan tebal umbi semakin berkurang. Selama pascapanen, umbi mengalami 
dormansi untuk mengantisipasi kondisi lingkungan yang tidak menguntungkan (Suttle, 
2004a). Pada periode dormansi ini aktivitas metabolisme umbi tidak aktif, meskipun 
demikian proses metabolisme seperti respirasi dan transpirasi tetap terjadi untuk 
mempertahankan potensi pertumbuhan pada fase selanjutnya (Andreas, 2003; Aksenova et 
al., 2012). Proses respirasi melibatkan oksidasi karbohidrat (gula) yang terkandung dalam 
sel umbi dan mengubahnya menjadi air, karbon dioksida, dan ATP. Proses transformasi 
pati menjadi gula ini menyebabkan bahan kering umbi berkurang. Transpirasi merupakan 
proses penguapan air melalui kulit umbi. Laju respirasi dan transpirasi umbi dipengaruhi 
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oleh umur setelah panen yang ditunjukkan oleh susut keliling, tebal, dan bobot (Craufurd 
et al., 2001; Afek & Kay, 2004; Suttle, 2004a; Purnomo dkk., 2014; Adawiyah et al., 
2019). Laju respirasi dan transpirasi yang tinggi pada umbi saat panen, akan menurun 
selama periode dormansi, dan kemudian meningkat lagi selama periode muncul tunas 




Gambar 19. Susut keliling, tebal, bobot, dan kekerasan pada umbi porang selama periode dormansi 
hingga muncul tunas; A. Susut keliling dan tebal umbi, B. Susut bobot dan kekerasan. 
Keterangan: MSP. minggu setelah panen, bar. standard error (SE), notasi huruf yang 
sama pada setiap variabel menunjukkan tidak berbeda nyata pada taraf α= 0,05 (n= 6) 
Umur umbi setelah panen berpengaruh terhadap peningkatan susut bobot sebesar 
95% pada umbi Colocasia hingga umur 20 MSP. Laju respirasi, transpirasi, muncul tunas, 
busuk umbi, suhu, dan kelembapan relatif juga berpengaruh terhadap peningkatan susut 
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bobot yang menyebabkan umbi tidak dapat dikonsumsi (Holcroft, 2018). Pada penelitian 
ini peningkatan susut bobot mencapai 30%, sesuai dengan Dwiyono dkk. (2014) yang 
menyatakan bahwa umbi porang pascapanen mengalami susut bobot mencapai 20-40%, 
sedangkan penelitian susut keliling dan tebal pada umbi porang belum pernah dilakukan. 
Berdasarkan hal tersebut, meningkatnya susut bobot, keliling dan tebal umbi porang pada 
penelitian ini erat kaitannya dengan proses respirasi dan transpirasi pada umbi yang 
ditunjukkan dengan meningkatnya persentase umbi yang bertunas dan tinggi tunas setelah 
panen. 
Kekerasan umbi porang selama periode dormansi juga mengalami peningkatan. 
Peningkatan kekerasan ini disebabkan oleh proses sintesis dan akumulasi lignin pada 
dinding sel yang ditunjukkan pada hasil pengamatan lignifikasi sel secara mikroskopis 
(Gambar 22). Kekerasan umbi porang semakin meningkat, seiring dengan meningkatnya 
umur umbi setelah panen dan diikuti dengan meningkatnya indeks lignifikasi sel. Otubuah 
et al. (2015) menyebutkan bahwa peningkatan kekerasan umbi setelah panen terjadi pada 
Dioscorea. Peningkatan ini diikuti dengan peningkatan indeks lignifikasi sel yang 
menandakan semakin tinggi level lignin pada dinding sel. Lignin berperan untuk menjaga 
pertahanan umbi dalam proses pertumbuhan dan perkembangan tunas, akan tetapi 
kandungan lignin yang banyak dapat menyebabkan penurunan kualitas umbi sebagai bahan 
pangan.  
 
4.2 Perkembangan Anatomi Umbi Porang selama Periode Dormansi hingga Muncul 
Tunas 
4.2.1 Perkembangan anatomi tunas apikal pada umbi porang 
Berdasarkan pengamatan mikroskopis, umbi umur 0-4 MSP tersusun atas jaringan 
parenkim, berkas pembuluh, dan meristem yang diselubungi oleh beberapa lapis braktea. 
Sel-sel meristem telah aktif membelah yang ditandai dengan terbentuknya PAM, yaitu sel-
sel meristem yang tengah berkembang hampir membentuk SAM (Gambar 20A-C). Umbi 
umur 6-10 MSP memiliki jaringan penyusun yang sama dengan umbi umur 0-4 MSP, akan 
tetapi sel-sel meristemnya telah tersusun menjadi SAM yang bentuknya menyerupai kubah 
(Gambar 20D-F). Pada umbi umur 12 MSP SAM telah berkembang menjadi spadiks 
dengan ukuran yang semakin besar sehingga preparat tidak dapat diamati secara 
keseluruhan. Pada spadiks terlihat adanya tonjolan bulat yang merupakan bakal bunga 
betina (ginesium) (Gambar 20GH) dan tunas apikal telah muncul ke permukaan umbi 
karena braktea lapisan terluar telah robek. Pada umbi umur 14-20 MSP ukuran tunas apikal 
47 
 
telah semakin besar dan terlihat ada spadiks, seludang (spatha), dan braktea (Gambar 20I-
L). Pada umbi umur 16-20 terlihat jelas pada spadiks terdapat tonjolan berbentuk bulat 
yang merupakan ginaesium (Gambar 20J-L). Pada umbi umur 18-20 MSP organ tidak 
dapat diamati secara keseluruhan karena ukurannya juga telah semakin besar (Gambar 
20KL). Perkembangan akar pada umbi porang selama periode dormansi juga teramati 
secara mikroskopis. Perkembangan akar juga telah terjadi pada umbi umur 0 MSP dan 
ukurannya semakin bertambah seiring dengan bertambahnya umur umbi setelah panen 
(Gambar 20. M-R). Perkembangan meristem dan akar pada pengamatan mikroskopis tidak 
dapat diamati dalam satu bidang pandang, karena ukuran yang besar dan jaraknya 
berjauhan sehingga tidak dapat diperoleh gambar yang utuh. Sketsa struktur anatomi tunas 
apikal 0 dan 20 MSP secara utuh pada umbi porang disajikan pada Lampiran 7. 
Berdasarkan uji ANOVA umur umbi porang setelah panen berpengaruh signifikan 
(α= 0,05) terhadap perubahan tinggi meristem dan persentase umbi yang membentuk SAM 
(Gambar 20.S dan Lampiran 5, LT6.7-8). Pada umur 0-4 MSP belum ada umbi yang 
membentuk SAM. Pada umur 4 MSP belum ada umbi yang membentuk SAM, akan tetapi 
pada 0, 2, dan 4 MSP sel meristem telah membentuk PAM yang masing-masing setinggi 
0,21 ± 0,01; 0,22 ± 0,01; dan 0,23 ± 0,02 mm. Pada 12 MSP ketika semua umbi (100%) 
telah membentuk SAM, meristem terus mengalami pertambahan tinggi namun tidak 
berbeda signifikan. Pada umbi umur 16 MSP, tinggi meristem mulai meningkat secara 
signifikan mencapai 6,3 ± 3,85 mm dan pada 18 MSP menjadi 11,92 ± 2,44 mm. Pada 
umbi umur 20 MSP tinggi meristem masih bertambah walaupun tidak signifikan yaitu 
mencapai 12,52 ± 4,30 mm. Pada penelitian ini tinggi meristem dan persentase umbi yang 
membentuk SAM semakin meningkat seiring dengan bertambahnya umur umbi porang 
setelah panen. Selama periode dormansi meristem tetap mengalami pertumbuhan yang 
ditunjukkan dengan adanya pertambahan tinggi. Pertambahan tinggi ini berakibat pada 
perkembangan PAM, munculnya SAM di semua umbi pada 12 MSP, dan diiringi dengan 
munculnya tunas pada beberapa umbi ke permukaan yang menandakan berakhirnya 
periode dormansi. Meskipun demikian, munculnya tunas ke permuakaan umbi mencapai 
100% secara morfologi teramati hingga 18-20 MSP. Peningkatan tinggi meristem dan 
persentase umbi yang membentuk SAM pada umbi porang ini dipengaruhi oleh aktivitas 
































Gambar 20. Perkembangan anatomi tunas apikal pada umbi porang selama periode dormansi 
hingga muncul tunas; A-L. Perkembangan tunas apikal 0-20, M-R. Perkembangan 
akar, S. Tinggi meristem dan persentase umbi yang membentuk SAM. Keterangan: 
p. parenkim, v. berkas pembuluh, PAM. perkembangan shoot apical meristem, 
SAM. shoot apical meristem, spd. spadiks, g. ginesium spt. spatha, b. braktea, TA. 
tunas apikal, tanda lingkaran merah. perkembangan akar, A-H, M-R. pengamatan 
menggunakan mikroskop binokuler, I-L. pengamatan menggunakan mikroskop 
stereo, MSP. minggu setelah panen, notasi yang sama pada setiap variabel 
menunjukkan tidak berbeda nyata pada taraf α= 0,05, bar. standard error (SE), n= 6 
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Berdasarkan hasil penelitian ini, aktivitas sel meristem dan perkembangan SAM 
pada umbi porang umur 0-4 MSP erat hubunganya dengan awal pembentukan tunas apikal. 
Sel meristem telah mulai aktif membelah sebelum umbi dipanen. Penelitian sebelumnya 
pada biji porang diketahui bahwa perkembangan embrio mulai dapat diamati pada 20 
minggu setelah bunga mekar. Diferensiasi embrio terjadi saat tanaman belum rebah yang 
ditandai dengan adanya bakal meristem apikal pada pangkal biji. Pada 32 minggu setelah 
bunga mekar (tanaman rebah), dan ukuran embrio semakin meningkat. Pada umur 36 
minggu setelah bunga mekar terdapat primordia daun dan kuncup telah muncul pada 
permukaan biji (Gusmalawati, 2013). Berdasarkan hal ini, perkembangan tunas apikal pada 
umbi porang memiliki pola yang serupa dengan perkembangan embrio pada biji porang, 
sehingga perkembangan sel meristem sebelum umbi dipanen perlu diteliti.  
Penelitian Afifi et al. (2019) menyatakan bahwa umur bulbil setelah panen 
berpengaruh terhadap perkembangan SAM pada porang. Pada pengamatan bulbil umur 12 
MSP, SAM telah terbentuk dan memiliki tinggi sebesar 0,62 ± 0,14 mm. Hal ini 
menunjukkan bahwa sel meristem telah terdiferensiasi sebelum diamati. Tinggi SAM terus 
meningkat secara signifikan hingga 18 MSP menjadi 0,65 ± 0,45 mm. Peningkatan tinggi 
SAM yang terjadi seiring dengan bertambahnya umur bulbil setelah panen ini dipengaruhi 
oleh auksin yang berdampak pada perkembangan tunas. Pada umbi porang SAM telah 
terbentuk pada 6 MSP, akan tetapi sel meristem telah terdiferensiasi sebelumnya. Hal ini 
menunjukkan bahwa pola perkembangan tunas pada bulbil dan umbi porang memiliki 
persamaan, akan tetapi memiliki waktu yang berbeda. Berdasarkan hal ini, umur umbi 
setelah panen panen berpengaruh terhadap pertumbuhan dan perkembangan tunas pada 
umbi porang. 
Pada umbi A. konjac yang dipanen saat fase vegetatif belum berakhir, tunas apikal 
telah terbentuk. Sel meristem telah membelah bersamaan dengan perkembangan umbi pada 
fase vegetatif (Gille et al., 2011). Berdasarkan hal tersebut, perkembangan meristem pada 
umbi porang telah terjadi ketika fase pertumbuhan vegetatif belum berakhir, karena ketika 
umbi dipanen sel meristem telah berkembang yang ditandai dengan adanya tunas apikal 
pada permukaan umbi. Pada umbi Dioscorea memiliki dua lapis sel meristem yang belum 
aktif membelah pada 0-4 MSP. Sel meristem tersebut menjadi 10 lapis ke arah vertikal 
pada 8 MSP, kemudian berkembang membentuk PAM pada 12 MSP, dan selanjutnya 
membentuk SAM pada 16 MSP. Pada umbi berumur 20 MSP terdapat primordia daun 
yang disertai dengan munculnya tunas apikal pada permukaan umbi. Perkembangan sel 
akar juga telah terjadi ketika sel meristem telah aktif membelah (Ile et al., 2006).  
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Perkembangan tunas apikal pada Dioscorea dan porang secara umum memiliki tahapan 
yang sama dari perkembangan sel meristem hingga munculnya tunas ke permukaan umbi 
yang diikuti dengan perkembangan akar. Perbedaan pada sel meristem yang telah 
berkembang pada umbi porang saat berumur 0 MSP ini dikarenakan penentuan waktu 
panen umbi (saat tanaman telah rebah dan petiolus telah terlepas dengan sendirinya dari 
umbi). Berdasarkan hal tersebut perlu diteliti perkembangan sel meristem sebelum petiolus 
terlepas dari umbi, sehingga dapat diketahui awal sel meristem membelah pada umbi 
porang.  
Tahapan pembentukan SAM pada umbi porang dan Dioscorea memiliki 
persamaan, namun waktu yang diperlukan berbeda. Proses pembentukan SAM pada umbi 
porang lebih cepat dibandingkan pada umbi Dioscorea. Primordia daun pada umbi 
Dioscorea yang muncul pada umur 20 MSP menunjukkan munculnya tunas apikal pada 
permukaan umbi, sedangkan munculnya spadiks pada umbi porang umur 12 MSP yang 
disertai dengan robeknya lapisan braktea terluar menunjukkan munculnya kuncup bunga 
pada permukaan umbi. Hal ini erat kaitanya dengan periode dormansi dari umbi porang 
dan Dioscorea. Sumarwoto (2005) menyatakan bahwa masa dormansi pada umbi porang 
terjadi pada 12-16 MSP dan pada umbi Dioscorea terjadi pada 16-20 MSP (Ile et al., 2006; 
Craufurd et al., 2001). Gusmalawati (2013) menyatakan bahwa umbi porang dari tanaman 
periode tumbuh ketiga setelah panen mengalami pertumbuhan generatif. Umbi pada umur 
12-16 MSP menghasilkan tunas berupa kuncup bunga yang muncul dari permukaan umbi, 
dan kemudian kuncup tersebut mekar penuh pada 28-32 MSP. Bunga porang mekar terdiri 
dari bagian utama: tangkai bunga (pedunkulus), tongkol bunga (spadiks) dan daun 
pelindung besar (spatha), spadiks terdiri dari: ginesium, andresium, dan apendiks. 
Berdasarkan penelitian ini, umbi porang setelah dipanen pada periode tumbuh ketiga 
mengalami pertumbuhan generatif untuk menghasilkan bunga, buah, dan biji. 
Pada umbi umur 0-10 MSP perkembangan meristem terjadi dengan lambat, umbi 
yang membentuk SAM belum mencapai 100%, dan braktea pada lapisan terluar belum 
robek. Pada umbi umur 12 MSP semua umbi (100%) telah membentuk SAM, namun 
pertambahan tinggi meristem masih tidak berbeda nyata. Robeknya braktea di lapisan 
terluar pada beberapa umbi 12 MSP menunjukkan periode dormansi berakhir. Sonnewald 
& Sonnewald (2014) menyatakan bahwa munculnya tunas merupakan salah satu tahap 
fisiologis untuk mengaktifkan kembali aktivitas metabolisme dan berakhirnya periode 
dormansi. Berdasarkan penelitian Hamadina (2012) munculnya tunas pada umbi Dioscorea 
alata diawali dari pembelahan sel meristem yang berada tepat di bawah permukaan umbi 
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yang menghasilkan suatu massa sel yang besar dan belum terdiferensiasi. Massa sel ini 
segera terdiferensiasi di dalamnya. Kulit umbi yang terbentang di atasnya membengkak 
dan selanjutnya retak, memperlihatkan massa sel yang mengkilat sebagai hasil aktivitas 
meristem, dan kemudian ujung tunas terdiferensiasi. Tempat pecahnya kulit tersebut dan 
terlihatnya sel-sel di bagian bawahnya disebut daerah pertunasan. Apabila ujung tunas 
sudah terorganisir secara lengkap, maka tampak dari luar sebagai kuncup dan selanjutnya 
memanjang menghasilkan tunas yang menjadi tumbuhan baru. Pertumbuhan tunas pada 
umbi sangat dipengaruhi oleh umur fisiologis (kondisi pertumbuhan, kondisi setelah panen, 
dan umur setelah panen), namun yang sangat berpengaruh tetap faktor genetik (Pande et 
al., 2007). Munculnya tunas menyebabkan penurunan kualitas pada umbi kentang karena 
terjadi perubahan senyawa tersimpan menjadi energi yang digunakan untuk pertumbuhan 
tunas (Sonnewald & Sonnewald, 2014).  
Pada umur 12 MSP semua umbi telah membentuk SAM, meskipun demikian 
munculnya tunas ke permukaan umbi mencapai 100% pada 18-20 MSP. Hal ini 
menunjukkan periode dormansi pada umbi porang terjadi 10-16 MSP, karena selama 
periode tersebut masih ada umbi yang belum bertunas. Suttle (2004b) menyatakan bahwa 
periode dormansi pada umbi kentang menunjukkan aktivitas morfologi, fisiologi dan 
biokimia berjalan dengan lambat. Periode dormansi ini merupakan upaya untuk 
menyimpan cadangan makanan sebagai sumber energi untuk pertumbuhan. Hamadina 
(2011) menyebutkan bahwa periode dormansi antara spesies yang satu dengan yang lain 
berbeda, Dioscorea memiliki periode dormansi 16-24 MSP, A. campanulatus 9-12 MSP 
(Ravi et al., 2009) dan pada porang 20-24 MSP (Indriyani, 2011). Periode dormansi pada 
penelitian ini lebih cepat dan memiliki persamaan dengan penelitian sebelumnya, yaitu 12-
20 MSP (Sumarwoto, 2005). Periode dormansi berakhir pada umur 12 MSP, karena pada 
saat tersebut semua umbi telah membentuk SAM yang diikuti dengan robeknya braktea 
pada lapisan terluar dan munculnya tunas apikal pada beberapa umbi ke permukaan. 
Fenomena yang sama juga terjadi saat munculnya tunas apikal pada permukaan umbi 
kentang yang menunjukkan bahwa periode dormansinya berakhir (Suttle, 2004b). Periode 
dormansi pada umbi dapat dipengaruhi oleh faktor internal (hormon, genetik, dan pigmen: 
karotenoid) dan eksternal (suhu, kelembapan, cahaya, waktu panen, dan umur setelah 
panen) (Suttle, 2007; Sonnewald & Sonnewald, 2014). Setiap spesies memiliki pola dan 
waktu perkembangan tunas yang berbeda (Wickham et al., 1981).  
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4.2.2 Anatomi, kerapatan, dan persentase KG 
Berdasarkan pengamatan mikroskopis, salah satu sel penyusun jaringan pada umbi 
porang adalah KG. Kantung glukomanan ini berupa sel tunggal berbentuk bulat hingga 
bulat memanjang yang memiliki diameter 100-950 µm. Selama periode dormansi terjadi 
proses pengosongan pada kantung tersebut. Pada awal panen KG masih banyak yang terisi, 
namun dengan bertambahnya umur umbi setelah panen KG menjadi lebih banyak yang 
kosong (Gambar 21A-K). Berdasarkan uji Anova menunjukkan bahwa umur umbi setelah 
panen berpengaruh signifikan (α= 0,05) terhadap kerapatan KGT, KGB, KGK, persentase 
KGB dan KGK (Lampiran 6, LT 6.9-13). Pada awal panen kerapatan KG sebesar 6,17 ± 
0,35 KG/mm2 dan mengalami peningkatan secara signifikan menjadi 7,25 ± 0,99 KG/mm2 
pada 20 MSP, akan tetapi tidak berbeda nyata dengan 14 dan 18 MSP (7,17 ± 0,28 dan 
7,19 ± 0,64 KG/mm2). Pada kerapatan KGB awal panen sebesar 5,53 ± 0,32 KG/mm2 dan 
meningkat tidak signifikan menjadi 5,93 ± 0,18 KG/mm2 pada 10 MSP, dan menurun 
secara signifikan hingga 20 MSP menjadi 3,80 ± 0,29 KG/mm2. Penurunan KGB pada 
umbi porang setelah panen ini diikuti dengan peningkatan pada KGK. Kerapatan KGK 
awal panen sebesar 0,67 ± 0,20 KG/mm2 dan meningkat menjadi 1,22 ± 0,08 KG/mm2 
pada 10 MSP dengan nilai yang tidak berbeda nyata dengan 0 MSP, dan terus meningkat 
secara signifikan menjadi 3,50 ± 0,86 KG/mm2  pada 20 MSP (Gambar 21L). Persentase 
KGB sebesar 89,7 ± 2,95% pada awal panen dan menjadi menurun tidak signifikan hingga 
10 MSP sebesar 82,88 ± 0,93%. Pada 12 MSP persentase KGB mengalami penurunan 
menjadi 74,32 ± 3,79%, akan tetapi nilainya tidak berbeda nyata dengan umbi umur 10 
MSP, dan terus menurun menjadi 53,03 ± 7,20% pada 20 MSP. Persentase KGK pada awal 
panen sebesar 10,28 ± 2,95%, meningkat secara signifikan menjadi 25,65 ± 4,85 % pada 
12 MSP, dan terus meningkat secara signifikan menjadi 47,74 ± 5,74% pada 20 MSP 
(Gambar 21M). Peningkatan kerapatan KG setelah panen pada umbi porang disebabkan 
karena penyusutan umbi yang menyebabkan kerapatan sel semakin tinggi, sedangkan 
peningkatan kerapatan KGK dan persentase KGK serta penurunan kerapatan KGB dan 
persentase KGB disebabkan proses degradasi karbohidrat kompleks menjadi gula 
sederhana terutama glukomanan menjadi glukosa dan manosa sebagai energi untuk 
pertumbuhan. Hal ini berdampak pada semakin bertambahnya KGK dan semakin 
berkurangnya KGB pada umbi porang setelah panen. 
Kantung glukomanan pada umbi porang memiliki bentuk dan ukuran yang 
bervariasi. Penelitian Chua et al., (2013) menunjukkan bahwa KG pada A. konjac memiliki 
ukuran bervariasi yaitu sekitar 110 hingga 650 µm (15 kali lebih besar dari ukuran jaringan 
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parenkim) dan berbentuk bulat hingga bulat memanjang. Kantung yang berisi glukomanan 
ini disebut dengan ‘Idioblast glucomannan’ dan bersama amiloplas, idioblas kristal 
kalsium oksalat, serta berkas pembuluh berada di sekitar jaringan parenkim. Kantung 
glukomanan menyusun sebagian besar jaringan pada umbi porang. Kantung tersebut 
memiliki ukuran yang bervariasi yaitu sekitar 500-2000 µm (Indriyani, 2011). Pada umbi 
A. konjac terdapat butiran glukomanan yang terakumulasi dalam kantung/idioblast 
berbentuk telur pada jaringan parenkim. Kantung glukomanan ini memiliki ukuran yang 
bervariasi antara yang berdekatan dengan epidermis dan yang berjauhan. Ukuran diameter 
KG tersebut mencapai 650 μm (Takigami et al., 1997). Pada Arabidopsis glukomanan 

















Gambar 21. Anatomi, kerapatan dan persentase KG pada umbi porang selama periode dormansi 
hingga muncul tunas; A-K. Umbi 0-20 MSP, L. Kerapatan KG, M. Persentase KG, 
Keterangan: KG. kantung glukomanan, KGT. KG total, KGB. KG berisi, KGK. KG 
kosong, notasi huruf yang sama pada setiap variabel menunjukkan tidak berbeda nyata 
pada taraf α= 0,05; bar. standard error (SE), n= 6 
K. 20 MSP I. 16 MSP J. 18 MSP 
H. 14 MSP G. 12 MSP F. 10 MSP E. 8 MSP  
D. 6 MSP C. 4 MSP B. 2 MSP A. 0 MSP 
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Kantung glukomanan pada umbi porang selama periode dormansi mengalami 
perubahan. Kantung glukomanan lebih banyak yang terisi penuh pada periode dormansi 
(belum muncul tunas), namun ketika umbi telah bertunas KG menjadi berkurang isinya, 
bahkan menjadi kosong. Perubahan ini disebabkan oleh proses degradasi glukomanan 
menjadi glukosa dan manosa sebagai sumber energi untuk inisiasi pertumbuhan tunas, 
sehingga glukomanan berkurang pada kantung. Hal ini ditunjukkan pada hasil analisis 
dimana level komponen karbohidrat terutama glukomanan yang tinggi pada periode 
dormansi dan rendah ketika umbi mulai muncul tunas, sebaliknya level glukosa dan 
manosa rendah saat periode dormansi dan tinggi saat umbi telah muncul tunas (Gambar 
29). Buckeridge dkk. (2000) menyebutkan bahwa glukomanan mengalami degradasi 
menjadi glukosa dan manosa yang digunakan sebagai sumber energi untuk inisiasi 
pertumbuhan tunas, sehingga glukomanan berkurang. Enzim β-mananase merupakan 
enzim pendegradasi glukomanan yang ada kaitannya dengan aktivitas meristem dan 
munculnya tunas. Pada awal muncul tunas glukomanan di dalam kantung menurun, karena 
glukomanan didegradasi menjadi gula sederhana sebagai sumber energi untuk 
pertumbuhan tunas. Profil kantung glukomanan pada umbi A. konjac dengan pengamatan 
mikroskop cahaya saat periode dormansi berisi penuh dengan glukomanan, seiring 
bertambah tingginya tunas glukomanan diendapkan di bagian dinding kantung, dan 
kemudian semakin berkurang ketika tinggi tunas semakin meningkat (Chua et al., 2013). 
Kerapatan KG selama periode dormansi bervariasi dan cenderung mengalami 
peningkatan. Variasi ini disebabkan karena umur umbi dan umbi yang digunakan pada 
setiap pengamatan berbeda. Kerapatan KG yang mengalami peningkatan ini disebabkan 
oleh penurunan ukuran umbi (keliling dan tebal) yang menyebabkan sel semakin terdesak, 
sehingga kerapatan sel semakin meningkat dalam satuan bidang pandang pada pengamatan 
mikroskopis. Kuntorini dkk., 2011 menyatakan bahwa kerapatan sel pada tumbuhan 
bervariasi yang dipengaruhi oleh faktor fisiologis dan lingkungan. Kerapatan sel 
tergantung dari besar kecilnya rongga sel, semakin besar rongga sel maka kerapatannya 
semakin rendah (Siarudin & Marsoem, 2007). Ukuran dan jumlah KG pada A. konjac 
bervariasi pada umur dan bagian umbi yang berbeda (Takigami et al., 1997). Chua et al. 
(2013) menyebutkan bahwa ukuran dan jumlah KG pada jaringan penyusun umbi A. 
konjac relatif sama pada setiap bagian dan umur umbi setelah panen. 
Pada penelitian ini terjadi peningkatan KGK dan persentase KGK yang diikuti 
dengan penurunan KGB dan persentase KGB. Hal ini disebabkan umur umbi setelah panen 
yang berdampak pada aktivitas metabolisme terutama adanya proses degradasi 
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glukomanan menjadi gula sederhana. Pada saat tanaman rebah akumulasi glukomanan 
yang merupakan polisakarida cadangan telah mencapai optimal dan belum digunakan 
untuk proses pertumbuhan (Chairiyah dkk., 2014). Pada periode dormansi umbi 
menyimpan cadangan makanan, sehingga kandungan karbohidrat kompleks pada umbi 
tersebut tinggi. Akan tetapi, ketika periode muncul tunas proses respirasi meningkat yang 
menyebabkan proses degradasi karbohidrat kompleks seperti pati dan glukomanan menjadi 
gula sederhana sebagai energi untuk pertumbuhan juga meningkat. Hal ini menyebabkan 
glukomanan pada periode dormansi tinggi, sedangkan pada periode bertunas rendah yang 
berdampak pada kosongnya KG (Chua et al., 2013; Nabubuya et al., 2017).  
Berdasarkan penelitian ini umur umbi setelah panen berpengaruh terhadap 
peningkatan kerapatan KGT, KGK, dan persentase KGK yang diikuti dengan penurunan 
kerapatan KGB dan persentase KGB. Hal ini erat kaitannya dengan proses degradasi 
glukomanan sebagai sumber energi untuk pertumbuhan tunas. Arumingtyas & Fatinah 
(2015) dan Chua et al., (2013), glukomanan pada umbi dipengaruhi oleh genetik, proses 
fisiologis, umur umbi, tahap perkembangan, dan kondisi lingkungan. Berdasarkan hal 
tersebut, kerapatan dan persentase KG pada umbi porang baik KGB maupun KGK juga 
dipengaruhi oleh proses fisiologis, umur umbi setelah panen, tahapan perkembangan dan 
kondisi lingkungan. 
 
4.2.3 Lignifikasi pada dinding sel 
Berdasarkan pengamatan mikroskopis, pada jaringan parenkim korteks kulit umbi 
porang tersusun atas sel parenkim yang berbentuk persegi tidak beraturan, bulat, hingga 
bulat lonjong dengan panjang sel mencapai 20-150 µm dan diameter 10-90 µm. Selama 
periode dormansi pada dinding sel kulit umbi tersebut menunjukkan adanya peningkatan 
intensitas penyerapan warna. Hal ini menandakan bahwa selama periode tersebut terjadi 
proses lignifikasi pada dinding sel kulit umbi porang. Pada awal panen dinding sel terlihat 
sedikit yang mengalami lignifikasi. Lignifikasi hanya terjadi pada beberapa titik di bagian 
dinding sel. Bertambahnya umur umbi setelah panen menyebabkan peningkatan intensitas 
penyerapan warna pada dinding sel yang ditunjukkan dengan warna semakin hitam (gelap) 
pada seluruh permukaan dinding sel pada 20 MSP (Gambar 22A-K). Berdasarkan uji 
ANOVA, umur umbi setelah panen berpengaruh signifikan (α= 0,05) terhadap nilai indeks 
lignifikasi sel pada umbi (Lampiran 6, LT 6.14 Indeks lignifikasi sel pada awal panen 
sebesar 0,15  0,04 mm2, pada 2 MSP meningkat tidak signifikan menjadi 0,20  0,02 
mm2, dan terus mengalami peningkatan secara signifikan menjadi 0,50  0,00 mm2 pada 
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16-20 MSP, meskipun demikian tidak berbeda nyata pada umbi umur 14 MSP yaitu 
sebesar 0,48  0,01 mm2. Peningkatan indeks lignifikasi sel ini erat kaitannya dengan 
sintesis dan akumulasi lignin pada dinding sel yang secara morfologi ditunjukkan dengan 






















Gambar 22. Dinding sel dan indeks lignifikasi sel pada umbi porang selama periode dormansi 
hingga muncul tunas; A-K. Lignifikasi sel pada umbi 0-20 MSP. Keterangan: MSP. 
minggu setelah panen, tanda panah kuning: lignifikasi sel, notasi huruf yang sama 
menunjukkan tidak berbeda nyata pada taraf α= 0,05; bar. standard error (SE), n= 6 
 
Pada penelitian ini umur umbi setelah panen berpengaruh terhadap peningkatan 
intensitas warna (semakin gelap) di dinding sel dan indeks lignifikasi sel. Hal ini 
disebabkan karena meningkatnya lignin pada dinding sel, sehingga ketika diwarnai dengan 
safranin memberikan reaksi warna gelap pada dinding sel umbi. Penelitian Otubuah et al. 
(2015) menyatakan bahwa peningkatan indeks lignifikasi sel pada umbi D. dumetorum 
setelah panen dikarenakan adanya perubahan proses metabolisme terutama sintesis lignin 
E. 8 MSP G. 12 MSP F. 10 MSP H. 14 MSP 
I. 16 MSP 
1 
J. 18 MSP K. 20 MSP 
A. 0 MSP D. 6 MSP B. 2 MSP C. 4 MSP 
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yang berdampak pada peningkatan pengerasan jaringan. Pada awal panen indeks lignifikasi 
sebesar 0,05 mm2, dan pada 3 HSP meningkat drastis menjadi 0,4 mm2. Umur umbi setelah 
panen dan kondisi lingkungan (suhu, kelembapan dan cahaya) berpengaruh terhadap 
peningkatan lignifikasi sel. Umbi Dioscorea setelah panen mengalami perubahan pada 
kekerasan dan lignifikasi sel (Mbome & Treche, 1994). Lignin yang disintesis dari dinding 
sel menyebabkan pengerasan jaringan pada umbi Dioscorea (Medoua & Mbofun, 2006). 
Lignin ini sangat penting sebagai penguat struktural dinding sel dengan mengeras dan 
memperkuat jaringan (Hu et al., 2008). Lignin merupakan komponen utama dinding sel 
tanaman dan polimer fenolik alami dengan berat molekul tinggi, level dan struktur yang 
kompleks. Senyawa yang berperan penting dalam biosintesis lignin adalah asam kafeat dan 
sinamat. Biosintesis lignin secara ekstensif berperan terhadap pertumbuhan dan 
perkembangan, melindungi tumbuhan dan tanggapan terhadap berbagai tekanan biotik dan 
abiotik. Akumulasi lignin pada tumbuhan berperan dalam ketahanan mekanik, sehingga 
dapat melindungi tumbuhan dari berbagai gangguan (Moura et al., 2010; Schuetz et al., 
2014; Liu et al., 2018). Berdasarkan hal tersebut, peningkatan indeks lignifikasi sel pada 
umbi porang setelah panen berkaitan erat dengan umur umbi dan biosintesis lignin yang 
berperan penting pada tahap perkembangan tunas terutama dalam melindungi dari berbagai 
gangguan baik faktor biotik maupun abiotik. 
 
4.3 Karakter Fisiologi dan Biokimia Umbi Porang selama Periode Dormansi hingga 
Muncul Tunas 
4.3.1 Fitokimia umbi porang 
Analisis LCMS pada umbi porang umur 0 MSP menunjukkan 67 senyawa (Gambar 
23A), sedangkan pada umur 2-20 MSP menunjukkan 76 senyawa yang ditandai dengan 
jumlah puncak dalam kromatogram (Gambar 23B, Lampiran 8). Puncak pada 
kromatogram dibentuk sesuai dengan waktu retensi (RT) dari masing-masing senyawa dan 
ketinggian puncak dinyatakan dengan kromatogram ion total (TIC) yang dapat 
menggambarkan tinggi level senyawa tersebut. Umbi berumur 0 MSP memiliki jumlah 
senyawa lebih sedikit dibandingkan pada umbi umur 2-20 MSP. Ke-67 senyawa yang 
terdapat pada umbi umur 0 MSP sama dengan 67 senyawa yang terdapat pada umbi umur 
2-20 MSP. Senyawa tersebut memiliki waktu retensi yang sama, namun memiliki 
ketinggian puncak yang berbeda pada setiap umur umbi. Sembilan senyawa yang tidak 
terdapat pada umbi umur 0 MSP dan hanya terdapat pada umbi umur 2-20 MSP yaitu: 
GA7, GA20, GA12, GA24, GA14, GA19, GA8, GA17 dan GA28 yang masing-masing memiliki 
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waktu retensi 12,021; 12,031; 12,034; 12,301; 12,308; 12,672; 12,679; 12;968, dan 13;229 
menit dengan ketinggian puncak berbeda pula. Tidak hanya pada GA endogen, ketinggian 
puncak di semua senyawa dalam umbi dari umur 0-20 MSP memiliki perbedaan. 
Glukomanan adalah senyawa yang memiliki puncak tertinggi pada setiap umur. Tinggi 
puncak pada 0-10 MSP cenderung meningkat, dan mulai 12-20 MSP menurun. Meskipun 
demikian, glukomanan masih tetap memiliki puncak tertinggi dibandingkan senyawa 
lainnya. Hal ini menunjukkan bahwa glukomanan merupakan senyawa yang memiliki level 
tertinggi pada umbi porang selama periode dormansi. Oxalic acid, succinic acid, niacin, 
dan sebagainya juga merupakan senyawa-senyawa yang berhasil diidentifikasi pada umbi 
porang. Senyawa-senyawa tersebut memiliki ketinggian puncak yang berbeda, baik antara 
senyawa yang berbeda pada umur yang sama, maupun antara senyawa yang sama pada 
umur umbi yang berbeda. Hal ini menunjukkan bahwa senyawa-senyawa pada umbi 
porang selama periode dormansi memiliki level dengan dinamika yang bervariasi 
(meningkat, menurun dan fluktuatif) selama periode dormansi hingga muncul tunas (Tabel. 




















Gambar 23. Kromatogram dari analisis LCMS pada umbi porang; A. Umbi umur 0 MSP, B. Umbi 





Pada penelitian ini umur umbi setelah panen berpengaruh terhadap jenis senyawa 
yang terdapat pada umbi porang. Umur umbi setelah panen berpengaruh terhadap 
perubahan aktivitas metabolisme, sehingga menghasilkan senyawa yang berbeda. 
Penelitian Gusmalawati et al. (2019) menyatakan bahwa umbi porang yang dipanen pada 
akhir periode tumbuh dua dan tiga berdasarkan analisis LCMS memiliki 67 senyawa, akan 
tetapi terdapat beberapa jenis senyawa yang berbeda, terutama komponen karbohidrat. 
Umbi yang dihasilkan dari tanaman periode tumbuh kedua memiliki 8 komponen 
karbohidrat (xilosa, arabinosa, rhamnosa, glukosa, galaktosa, manosa, manan, dan 
glukomanan), sedangkan umbi yang dipanen dari tanaman periode tumbuh ketiga memiliki 
9 komponen karbohidrat (xilosa, arabinosa, rhamnosa, glukosa, galaktosa, manosa, 
trehalosa, manan, dan glukomanan). Perbedaan jenis senyawa ini disebabkan oleh tahapan 
perkembangan yang berbeda pada kedua umbi tersebut, sehingga menyebabkan sintesis 
dan akumulasi komponen karbohidrat yang berdampak pada jenis dan kandungan senyawa 
yang dihasilkan. Pada Dioscorea, fruktosa terdeteksi pada 20 HSP yang merupakan hasil 
dari katalisis sukrosa setelah panen (Ravindran & Wanasundera, 1992). Jenis senyawa 
pada umbi kentang yang dibudidayakan secara in vitro dan in vivo berbeda (Roessner et 
al., 2000). Berdasarkan hal ini, umur umbi setelah panen, tahapan perkembangan, dan 
kondisi lingkungan berpengaruh terhadap jenis senyawa yang dihasilkan pada umbi 
porang. Perbedaan senyawa 0 dan 2-20 MSP terutama GA endogen pada umbi ini 
disebabkan oleh tahapan perkembangan selanjutnya yang berhubungan erat dengan proses 
munculnya tunas yang dikuti oleh peningkatan GA endogen, auksi dan sitokinin, 
sedangkan ABA mengalami penurunan. Hormon-hormon tersebut merupakan hormon 
pengatur dormansi pada umbi porang. Menurut Suttle (2004a), munculnya tunas pada umbi 
kentang dipengaruhi oleh GA endogen yaitu GA19, GA20, dan GA1. Pada umbi Dioscorea, 
selama pertumbuhan vegetatif jenis GA endogen yang teridentifikasi lebih banyak 
dibandingkan pada saat pertumbuhan vegetatif berakhir. Tahapan perkembangan 
berpengaruh terhadap jenis GA endogen (Kim et al., 2003). 
Enam puluh tujuh dan 76 senyawa yang telah teridentifikasi pada umbi porang 
umur 0-20 MSP memiliki dinamika yang bervariasi, ada yang menurun, meningkat, dan 
fluktuatif. Senyawa yang memiliki level tertinggi pada umbi porang, baik pada 0 MSP 
hingga 20 MSP adalah glukomanan. Pada 0 MSP levelnya sebesar 9.943,69 mg/100g, 
menjadi meningkat pada 10 MSP mencapai 11.090,03 mg/100g, dan kemudian menurun 
menjadi 8.022,78 mg/100g pada 20 MSP. Galaktosa, glukosa, manosa, xilosa, trehalosa, 
rhamnosa, dan arabinosa merupakan komponen karbohidrat yang levelnya juga tinggi pada 
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umbi porang, sementara dari kelompok flavonoid yang juga memiliki level cukup tinggi 
yaitu hyperoside, quercetin dan orientin. Senyawa-senyawa pada umbi porang memiliki 
level yang bervariasi, ada yang menurun, meningkat dan ada juga yang fluktuatif (Tabel 2). 
Pada penelitian fitokimia umbi porang ini hanya menggunakan satu umbi yang 
menyebabkan dinamika yang terjadi belum stabil, sehingga perlu dilakukan analisis 
dengan ulangan yang lebih banyak agar mendapatkan hasil yang lebih komprehensif 
terutama pada senyawa-senyawa yang berperan dalam mengontrol dormansi sebagai upaya 
untuk mendapatkan umbi yang berkualitas.  
Peningkatan dan penurunan level senyawa pada umbi porang selama selama 
periode dormansi disebabkan oleh umur umbi setelah panen yang semakin bertambah, 
sehingga menyebabkan perubahan pada aktivitas metabolisme. Menurut Nabubuya et al. 
(2017) bahwa umur umbi setelah panen pada varietas ubi jalar berpengaruh terhadap 
perubahan aktivitas metabolisme, yaitu penguraian senyawa kompleks menjadi sederhana 
yang akan digunakan untuk proses pertumbuhan. Hal ini menyebabkan pati menurun, 
sedangkan glukosa dan sukrosa meningkat. Glukomanan pada A. konjac tinggi pada 
periode dormansi dan rendah pada saat umbi telah muncul tunas, dan semakin menurun 
dengan bertambahnya tinggi tunas (Gille et al., 2011). Afek & Kays (2010) menyatakan 
bahwa senyawa yang terdapat pada umbi dipengaruhi oleh kondisi sebelum dan sesudah 
panen. Umur umbi setelah panen dan varietas tanaman menunjukkan variasi senyawa yang 
terdeteksi pada umbi (Rodrigues et al., 2010). 
Umur umbi setelah panen berpengaruh terhadap jenis dan level senyawa pada umbi 
porang. Jenis senyawa yang memiliki level tertinggi adalah glukomanan. Level 
glukomanan mengalami penurunan hingga 20 MSP, namun levelnya tetap tinggi 
dibandingkan dengan senyawa lainnya. Tumbuhan dari genus Amorphophallus memiliki 
jaringan yang merupakan sumber glukomanan (Takigami, 2000; Parry, 2010). Porang 
merupakan tumbuhan penghasil umbi dengan kandungan glukomanan tertinggi kedua di 
dunia setelah A. konjac (Jansen et al., 1996). Glukomanan pada A. konjac sangat tinggi 
pada periode dormansi, dan kemudian menurun pada saat umbi telah muncul tunas. Hal ini 
disebabkan adanya degradasi glukomanan menjadi glukosa dan manosa, sedangkan manan 
menjadi dua manosa berguna sebagai energi untuk pertumbuhan tunas dan sintesis 
senyawa lainnya. Glukomanan merupakan polisakarida yang dapat terdegradasi menjadi 
senyawa sederhana sebagai sumber energi untuk pertumbuhan (Gille et al., 2011; Chua et 
al., 2013). Terdegradasinya glukomanan menjadi gula sederhana merupakan indikator 
penurunan kualitas pada umbi porang sebagai bahan pangan. 
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Tabel 2. Kandungan fitokimia pada umbi porang selama periode dormansi hingga muncul tunas 
NO Nama Senyawa 
Level (mg/100g BB) 
M0 M2 M4 M6 M8 M10 M12 M14 M16 M18 M20 
1 Oxalic acid 19,99 21,60 22,83 20,70 22,39 24,55 23,58 24,39 24,84 25,26 22,21 
2 Succinic acid 0,13 0,14 0,12 0,15 0,16 0,16 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 
3 Niacin 2,33 2,48 2,53 2,63 2,67 2,77 2,90 3,04 3,16 3,17 3,23 
4 Trigonelline 2,00 2,06 2,04 2,15 2,21 2,28 2,32 2,41 2,39 2,44 2,48 
5 Cinnamic acid 3,04 3,18 3,38 3,46 3,59 3,75 3,95 4,01 4,06 4,31 4,48 
6 Xylose 736,98 754,89 759,31 763,21 768,27 779,53 446,97 433,34 431,64 443,01 425,20 
7 Arabinose 341,05 346,88 342,76 347,15 331,83 248,47 248,63 243,14 241,41 240,58 238,90 
8 Rhamnose 535,15 548,18 551,39 554,22 557,90 566,09 528,66 338,90 333,58 333,66 328,91 
9 3 Indoleacetic acid 0,06 0,05 0,05 0,04 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 
10 Ascorbic acid 1,45 1,40 1,33 1,45 1,55 1,59 1,64 1,69 1,81 1,88 1,91 
11 Caffeic acid 14,51 15,31 15,91 14,63 17,05 17,66 18,07 18,89 19,05 19,48 19,86 
12 Glucose 1948,32 1890,38 1911,49 1826,33 1791,93 2060,47 2211,53 2384,45 2556,65 2747,29 2923,31 
13 Galactose 2576,11 2499,04 2377,62 2414,40 2170,12 2176,50 2625,08 3002,72 3379,53 3929,82 4262,36 
14 Mannose 1530,32 1572,91 1550,28 1473,97 1623,22 1872,15 2038,79 2213,01 2435,58 2662,36 2761,13 
15 Jasmonic acid 0,07 0,08 0,08 0,07 0,07 0,06 0,06 0,06 0,05 0,05 0,04 
16 Pantothenic acid 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 
17 trans Zeatin 0,16 0,15 0,14 0,13 0,13 0,11 0,13 0,10 0,09 0,10 0,13 




0,13 0,14 0,15 0,16 0,18 0,17 0,16 0,13 0,13 0,16 0,17 
20 Resveratrol 7,15 7,95 8,46 8,76 8,93 9,18 9,26 9,62 9,40 8,83 8,68 
21 Cystine 6,34 6,66 7,22 7,71 8,03 8,28 8,40 7,71 7,33 7,00 6,65 
22 Abscisic acid 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 
23 Thiamine 0,26 0,27 0,28 0,30 0,31 0,32 0,31 0,31 0,31 0,30 0,29 
24 Catechin 4,33 4,40 4,17 4,47 4,54 4,62 4,48 4,62 4,69 4,82 4,91 
25 Quercetin 16,12 16,92 17,51 16,24 18,66 19,26 19,68 20,50 20,66 21,09 21,47 
26 Salviasperanol 6,77 7,58 8,09 8,40 8,57 8,82 8,90 9,26 9,04 8,47 8,32 
27 Myricetin 12,15 12,96 13,55 12,27 14,70 15,31 15,73 16,54 16,70 17,13 17,52 
28 Isorhamnetin 4,39 4,54 4,59 4,69 4,74 4,84 4,96 5,11 5,23 5,24 5,31 
29 Isoamericanol A 5,91 6,71 7,23 7,54 7,71 7,96 8,04 8,40 8,18 7,60 7,45 
30 Gibberellin A7 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04 
31 Gibberellin A5 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,04 0,07 0,09 0,10 
32 Gibberellin A4 0,11 0,06 0,03 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03 0,05 0,07 0,08 
33 Gibberellin A20 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,04 0,04 
34 Gibberellin A12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 
35 Trehalose 536,95 546,09 539,63 546,51 522,47 512,11 512,29 503,73 501,03 499,66 497,17 
36 Gibberellin A24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03 0,03 
37 Gibberellin A3 0,13 0,10 0,06 0,03 0,03 0,05 0,07 0,10 0,18 0,22 0,24 
38 Gibberellin A14 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03 0,03 
39 9 Ribosyl cis zeatin 0,18 0,17 0,16 0,15 0,15 0,13 0,15 0,13 0,12 0,12 0,15 
40 Gibberellin A1 0,07 0,04 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,03 0,03 0,04 
41 9 Ribosyl trans zeatin 0,16 0,15 0,15 0,14 0,13 0,12 0,13 0,11 0,10 0,10 0,13 
42 Gibberellin A19 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 
43 Gibberellin A8 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 
44 Riboflavin 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,19 0,19 0,18 0,17 0,16 
45 Gibberellin A17 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 
46 trans Zeatin glucoside 0,21 0,20 0,20 0,19 0,18 0,17 0,18 0,16 0,15 0,15 0,18 
47 Gibberellin A28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 
48 Stigmasterol 7,39 8,15 8,64 8,94 9,10 9,34 9,41 9,76 9,54 9,00 8,86 
49 β Sitosterol 6,75 7,52 8,02 8,32 8,48 8,72 8,80 9,15 8,93 8,38 8,24 
50 Syringaresinol 5,65 6,43 6,92 7,22 7,39 7,63 7,71 8,06 7,84 7,29 7,14 
51 Lupeol 12,88 13,69 14,27 13,00 15,42 16,02 16,44 17,25 17,41 17,84 18,22 
52 Amblyone 11,70 12,48 13,04 11,82 14,14 14,72 15,12 15,91 16,06 16,47 16,84 




0,57 0,58 0,56 0,59 0,59 0,60 0,59 0,60 0,61 0,62 0,63 
55 Cyanidin 3 rhamnoside 0,49 0,50 0,48 0,51 0,52 0,52 0,51 0,52 0,53 0,54 0,55 
56 Orientin 15,50 16,28 16,86 15,62 17,97 18,56 18,96 19,76 19,91 20,33 20,70 
57 Folic acid 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
58 Yangambin 3,91 3,98 3,74 4,05 4,13 4,21 4,06 4,21 4,28 4,42 4,50 
59 Isoorientin 14,90 15,69 16,27 15,02 17,39 17,98 18,39 19,19 19,35 19,77 20,15 
60 Luteolin 7 O glucoside 15,10 15,89 16,48 15,22 17,61 18,21 18,62 19,43 19,59 20,01 20,39 
61 Cyanidin 3 glucoside 0,63 0,64 0,62 0,64 0,65 0,66 0,65 0,66 0,67 0,68 0,69 
62 Phylloquinone 3,51 3,64 3,83 3,91 4,04 4,19 4,38 4,43 4,48 4,72 4,89 
63 Betulinic acid 4,21 4,29 4,05 4,35 4,43 4,51 4,36 4,51 4,58 4,72 4,80 
64 Hyperoside 16,72 17,52 18,11 16,83 19,25 19,86 20,27 21,09 21,25 21,67 22,06 
65 
Isorhamnetin 3 O D 
galactopyranoside 
15,51 16,29 16,86 15,62 17,98 18,57 18,97 19,77 19,92 20,34 20,71 




5,08 5,21 5,41 5,49 5,62 5,77 5,97 6,02 6,07 6,32 6,48 
68 β Carotene 0,23 0,22 0,21 0,23 0,23 0,24 0,24 0,25 0,26 0,27 0,27 
69 Schaftoside 5,51 5,64 5,84 5,91 6,04 6,19 6,38 6,43 6,48 6,72 6,89 
70 Isoschaftoside 4,95 5,07 5,27 5,34 5,47 5,63 5,82 5,87 5,92 6,16 6,33 
71 Lutein 1,39 1,47 1,52 1,40 1,63 1,69 1,73 1,81 1,82 1,86 1,90 
72 Zeaxanthin 0,27 0,27 0,26 0,27 0,28 0,28 0,29 0,29 0,30 0,31 0,31 
73 Colocasinol A 6,28 7,04 7,53 7,82 7,98 8,22 8,29 8,63 8,42 7,88 7,74 
74 Phytic acid 2,77 2,90 2,96 3,05 3,10 3,19 3,32 3,46 3,57 3,58 3,64 
75 Mannan 7750,26 8015,89 8328,26 8530,64 8638,42 8287,56 7261,53 6642,60 6158,76 5754,47 4962,55 
76 Glucomannan 9943,69 10227,71 10495,84 10685,90 10795,49 11090,03 10326,26 9797,09 9266,75 8901,06 8022,78 
Keterangan: M. Minggu (umur umbi setelah panen) 
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Senyawa lain yang juga teridentifikasi dengan analisis LCMS dan memiliki level 
yang cukup tinggi diantaranya galaktosa, hyperoside, glukosa, quercetin, orientin, 
isorhamnetin 3 O D galactopyranoside, luteolin 7 O glucoside, isoorientin, lutein, caffeid 
acid dan lainnya. Senyawa-senyawa tersebut juga dikenal memiliki manfaat yang penting 
bagi kesehatan dan industri lainnya, namun selama ini pemanfaatan umbi porang karena 
kandungan glukomanan. Berdasarkan hal tersebut, penelitian lebih lanjut pada masing-
masing senyawa dengan menambah ulangan perlu dilakukan agar diperoleh data yang 
lebih komprehensif dan dapat dijadikan dasar dalam mengontrol dormansi pada umbi 
porang sebagai upaya untuk mendapatkan umbi yang berkualitas. Beberapa senyawa yang 
berpengaruh terhadap periode dormansi hingga muncul tunas yaitu karbohidrat dan 
hormon (ABA dan GA) (Sonnewald & Sonnewald, 2014; More et al., 2017). Berdasarkan 
hal tersebut, pada penelitian ini dilanjutkan dengan analisis HPLC untuk ABA, GA 
endogen dan komponen karbohidrat dengan menambah ulangan. 
 
4.3.2 Level ABA endogen pada umbi porang 
Analisis HPLC pada umbi porang awal panen (0 MSP) menunjukkan adanya ABA 
endogen yang ditandai dengan sebuah puncak pada kromatogram. Puncak ABA endogen 
tersebut, muncul pada waktu retensi (RT) 21,015 menit dengan tinggi puncak yang 
dinyatakan dengan milli unit absorbansi (mUA) sebesar 42 (Gambar 24A). Pada umbi 
umur 2-20 MSP juga menunjukkan adanya ABA endogen, namun tinggi puncak pada 
kromatogram di setiap pengamatan berbeda (Lampiran 9). ABA endogen yang berhasil 
teridentifikasi pada umbi porang ini berperan dalam mengatur dan mempertahankan 
periode dormansi setelah panen, karena pada 4 MSP memiliki puncak yang tinggi dan 
menjadi menurun hingga 20 MSP. Suttle & Hultstrand (1994) menyatakan bahwa ABA 
endogen pada umbi kentang teridentifikasi dengan analisis HPLC yang levelnya 
mengalami perubahan setelah panen. ABA endogen ini berperan dalam mengontrol 
dormansi dan menghambat munculnya tunas.  
Berdasarkan uji ANOVA umur umbi porang setelah panen berpengaruh signifikan 
(α= 0,05) terhadap level ABA endogen (Lampiran 6, LT.6.15). Pada awal panen level 
ABA endogen sebesar 295,32 ± 40,62 ng/g, dan terus meningkat hingga level tertinggi 
mencapai 433,07 ± 39,26 ng/g pada 4 MSP. Pada 6 MSP level ABA mulai menurun 
menjadi 368,24 ± 31,69 ng/g dan terus menurun menjadi 267,51 ± 63,16  ng/g pada 10 
MSP, namun levelnya tidak berbeda signifikan dengan umbi berumur 0 MSP. Level ABA 
endogen terus menurun menjadi 207,90 ± 37,30 ng/g pada umbi umur 12 MSP, dan 
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semakin menurun menjadi 102,90 ± 22,19 ng/g pada 20 MSP (levelnya berbeda signifikan 
dengan 0 MSP) (Gambar 24B). Semakin lama umur umbi setelah panen, level ABA 
endogen semakin menurun signifikan. Hal ini erat kaitannya dengan periode dormansi dan 
munculnya tunas pada umbi porang setelah panen. Berdasarkan hasil penelitian ini, level 
ABA endogen yang tinggi pada umbi porang setelah panen pada 2-6 MSP dan menurun 
hingga 12 MSP berperan dalam mempertahankan dormansi. Level ABA endogen yang 
menurun signifikan pada 14 MSP ini bersamaan dengan proses meningkatnya tinggi tunas 








Gambar 24. Kromatogram dan level ABA endogen berdasarkan analisis HPLC pada umbi porang 
selama periode dormansi hingga muncul tunas; A. Kromatogram analisis HPLC, B. 
Level ABA endogen, Keterangan: mAU. mili absorbance unit, RT. waktu retensi, 
notasi huruf yang sama pada setiap bar menunjukkan tidak berbeda nyata pada taraf 
α= 0,05, bar. standard error (SE), n= 6 
Perubahan level ABA endogen pada umbi porang setelah panen polanya sama 
dengan yang terjadi pada umbi kentang. Suttle (1995) menyatakan bahwa pada umbi 
kentang memiliki level ABA endogen yang sangat tinggi saat dipanen dan kemudian 
menurun seiring dengan bertambahnya umur umbi setelah panen. Asam absisat (ABA) 
mempunyai peran penting dalam pengaturan dormansi. Level ABA endogen yang tinggi 
berperan menginisiasi, memelihara dormansi, dan menghambat munculnya tunas, 
sedangkan level ABA endogen yang rendah berperan dalam menginisiasi munculnya 
tunas. Tinggi rendahnya level ABA setelah panen dapat menentukan lamanya periode 
dormansi sebagai upaya untuk menyimpan cadangan makanan (Suttle 2004a; Suttle, 2005; 
Cheema, 2010). Belum ada informasi mengenai faktor yang mempengaruhi perubahan 
level ABA endogen pada umbi porang, namun faktor eksternal (suhu dan kelembapan) dan 
internal (pigmen, genetik, dan enzim) yang mempengaruhinya pada umbi kentang 




pada penelitian ini erat kaitanya dengan tahapan perkembangan tunas apikal yang semakin 
tinggi setelah panen (Gambar 18). Faktor lain yang juga berpengaruh terhadap level ABA 
adalah faktor eksternal (suhu dan kelembapan) (Lampiran 13) dan diduga faktor internal 
lain seperti: pigmen, genetik, dan enzim sepert pada umbi kentang dan yam (Ireland & 
Passam, 1985; Flokova et al., 2014; Moreira & Filho, 2018). 
 
4.3.3 Level GA endogen pada umbi porang 
Berdasarkan analisis HPLC pada umbi porang awal panen (0 MSP) terdapat empat 
puncak pada kromatogram yang menunjukkan adanya empat jenis GA endogen yaitu: GA5, 
GA4, GA3, dan GA1. Puncak GA endogen tersebut berturut-turut muncul pada waktu 
retensi (RT) 21,015; 12,029; 12,304; dan 12,317 menit dengan tinggi puncak yang 
dinyatakan dengan milli unit absorbansi (mUA) sebesar 146,561; 438,684; 583,063; dan 
292,531 (Gambar 25A). Pada umbi porang 2 MSP terdapat 13 puncak pada kromatogram 
yang menunjukkan adanya 13 jenis GA endogen yaitu: GA7, GA5, GA4, GA20, GA12, 
GA24, GA3, GA14, GA1, GA19, GA8, GA17, dan GA28). Puncak GA endogen tersebut, 
berturut-turut muncul pada waktu retensi 12,021; 12,025; 12,029; 12,031; 12,034; 12,301; 
12,304; 12,308; 12,317; 12,672; 12,679; 12,968; dan 13,229 menit dengan tinggi puncak 
yang dinyatakan dengan mUA sebesar 38,152; 62,359; 270,078; 50,31; 26,163; 13,081; 
451,504; 25,164; 185,752; 49,811; 24,905; 25,407; dan 12,703 (Gambar 25B). Ke-13 jenis 
GA endogen ini juga teridentifikasi pada umbi porang umur 4-20 MSP dengan waktu 
retensi yang sama, namun tinggi puncak pada kromatogramnya berbeda (Lampiran 10). 
 
  
Gambar 25. Kromatogram analisis HPLC GA endogen pada umbi porang selama periode 
dormansi; A. Umbi 0 MSP: 1. GA5, 2. GA4, 3. GA3, 4. GA1, B. Umbi 2 MSP: 1.GA7, 
2. GA5, 3. GA4, 4. GA20, 5. GA12, 6. GA24, 7. GA3, 8. GA14, 9. GA1, 10. GA19, 11. 
GA8, 12. GA17, 13. GA28. Keterangan: mAU. milli absorbance unit, RT. waktu 
retensi 
Pada umbi porang selama periode dormansi hingga muncul tunas memiliki 
perbedaan jenis GA endogen. Pada umbi 0 MSP terdapat 4 jenis GA endogen sedangkan 
A. 0 MSP B. 2 MSP 
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pada 2-20 memiliki jenis GA endogen yang sama yaitu sebanyak 13 GA endogen. 
Perbedaan jenis GA endogen antara umbi umur 0 dan 2-20 MSP dikarenakan umur umbi 
setelah panen yang berbeda sehingga menyebabkan perubahan biosintesis terhadap GA 
endogen yang dihasilkan. Penelitian Kim et al. (2003) menyatakan bahwa umbi Dioscorea 
yang dipanen pada waktu yang berbeda memiliki jenis GA endogen yang berbeda. Pada 
umbi umur 85, 105, dan 125 HSP memiliki 11 jenis GA endogen (GA53, GA44, GA15, 
GA19, GA20, GA1, GA12, GA15, GA24, GA36, GA9, dan GA4), namun pada 145 dan 165 
HSP hanya teridentifikasi 9 jenis GA endogen (GA53, GA15, GA19, GA20, GA1, GA12, 
GA15, GA24, GA9, dan GA4). GA endogen pada umbi Dioscorea ini berperan dalam proses 
pembesaran umbi. Perbedaan umur umbi berpengaruh terhadap proses biosintesis sehingga 
jenis GA endogen yang dihasilkan berbeda. Hal tersebut erat kaitannya dengan peranan 
GA endogen dalam tahapan perkembangan tanaman. Bagian jaringan/organ juga 
berpengaruh terhadap jenis GA endogen pada umbi. Berdasarkan hal tersebut, 
teridentifikasinya empat jenis GA endogen pada 0 MSP pada umbi porang ini berhubungan 
dengan peran penting GA dalam proses pembentukan dan perkembangan umbi sebelum 
dipanen (fase vegetatif atau perbesaran umbi). Bertambahnya sembilan jenis GA endogen 
yang lainnya pada 2-20 MSP (13 GA endogen) ini ada hubungannya dengan peran GA 
tersebut dalam memecah dormansi dan mengatur pertumbuhan tunas setelah panen. Suttle 
(2004) menyebutkan bahwa GA endogen pada umbi memiliki peran fisiologis dalam 
memecah dormansi dan mempercepat munculnya tunas. 
Berdasarkan ANOVA selama periode dormansi hingga muncul tunas berpengaruh 
signifikan (α= 0,05) terhadap level 13 GA endogen pada umbi porang (Lampiran 6, 
LT.6.16-28). Pada awal panen, empat GA endogen yang telah teridentifikasi yaitu: GA5, 
GA4, GA3, dan GA1 masing-masing memiliki level 259,90 ± 34,13; 780,03 ± 101,91; 
1.041,10 ± 138,96, dan 518,68 ± 67,70 ng/g. Keempat GA endogen tersebut pada 2 MSP 
mengalami penurunan hingga 8-10 MSP. Pada 8 MSP GA5, GA3 dan GA1, masing-masing 
menurun menjadi 132,10 ± 21,15; 330,93 ± 53,35; dan 92,75 ± 14,73 ng/g, sedangkan pada 
10 MSP GA4 menurun menjadi 130,20 ± 17,15 ng/g, namun kemudian keempat GA 
endogen tersebut cenderung meningkat kembali hingga 20 MSP. Pada 20 MSP, GA5 
meningkat menjadi 649,70 ± 47,43 ng/g, GA4 menjadi 595,93 ± 42,83 ng/g; GA3 menjadi 
2.056,01 ± 149,8 ng/g dan GA1 menjadi 323,68 ± 23.,8 ng/g. Jenis GA endogen yang 
lainnya seperti GA7, GA20, GA12, GA24, GA14, GA19, GA8, GA17, dan GA28 memiliki level  
lebih rendah dari GA5, GA4, GA3, dan GA1, kecuali GA20 pada 20 MSP memiliki level 
yang lebih tinggi dibandingkan GA1, yaitu mencapai 324,22 ± 23,50 ng/g. Sembilan GA 
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endogen ini memiliki level yang rendah, namun pada 2 MSP levelnya terus meningkat 
secara signifikan hingga 20 MSP (Gambar 26). 
Perubahan level GA endogen pada umbi porang setelah panen polanya hampir 
sama dengan yang terjadi pada umbi kentang, namun waktu yang diperlukan berbeda. 
Penelitian Suttle (2004) menyatakan bahwa pada umbi umur 2 MSP level GA1 tinggi, 
namun hingga 12 MSP menurun, dan meningkat kembali hingga 36 MSP yang diikuti 
dengan meningkatnya tinggi tunas. GA20 dan GA19 memiliki pola yang sama dengan GA1, 
akan tetapi memiliki level yang lebih rendah. GA endogen memiliki peran penting dalam 
memecah dormasi dan meningkatkan pertumbuhan tunas pada umbi kentang. Tinggi 
rendahnya level GA setelah panen berpengaruh terhadap lamanya periode dormansi pada 
umbi. 
Penelitian Kim et al. (2005) menunjukkan bahwa GA endogen pada bulbil 
Dioscorea (GA53, GA44, GA19, GA20, GA12, GA15, GA24, GA9, dan GA36) memiliki level 
yang berbeda saat dipanen pada waktu yang berbeda. Bulbil yang dipanen pada umur 85 
HST memiliki level yang rendah, kemudian meningkat hingga 125 HST, dan selanjutnya 
menurun ketika dipanen pada 165 HST. Demikian juga pada GA1 dan GA4, akan tetapi 
kedua GA ini memiliki level yang lebih tinggi dibandingkan dengan sembilan GA lainnya 
baik yang dipanen pada 85 HST dan meskipun menurun pada 185 HST namun levelnya 
masih tinggi. Hal ini menunjukkan bahwa GA1 dan GA4 merupakan GA bioaktif yang 
berperan dalam memperbesar ukuran umbi, sedangkan GA lainnya sebagai perkursor dari 
GA bioaktif. GA bioaktif mengalami penurunan hingga 16 MSP yang disebabkan pada 
saat tersebut bulbil sedang mengalami dormansi (periode dormansi 20-36 MSP), 
sedangkan level GA endogen pada bulbil saat muncul tunas belum diteliti. Berdasarkan hal 
tersebut, tingginya level GA5, GA3, GA4, dan GA1 pada umbi porang awal panen ini ada 
kaitanya dengan biosintesis GA endogen sebelum dipanen yang berperan dalam 
pembentukan dan perkembangan umbi. Sembilan jenis GA endogen yang tidak 
teridentifikasinya pada 0 MSP dan baru teridentifikasi pada 2 MSP memiliki level yang 
terus meningkat, meskipun demikian levelnya lebih rendah dari keempat GA endogen 
bioaktif. Berdasarkan hal tersebut, sembilan GA endogen ini termasuk dalam GA non-aktif 
atau dapat disebut sebagai prekursor dalam sintesis GA bioaktif. Penurunan GA endogen 
hingga 8-10 MSP pada umbi porang dengan periode dormansi, dan meningkat kembali 
hingga 20 MSP ini erat hubungannya dengan peranan GA endogen dalam mengatur 





Gambar 26. Level GA endogen pada umbi porang selama periode dormansi hingga muncul tunas; 
Keterangan: MSP. minggu setelah panen, notasi huruf yang sama pada setiap jenis GA 
endogen menunjukkan tidak berbeda nyata, bar. standard error (SE), n= 6 
 
Tiga belas GA endogen pada umbi porang selama periode dormansi berdasarkan 
gugus H dan OH pada rantai C nomor 13 digolongkan menjadi 13-C-jalur hidroksilasi 
(R=H) (GA19, GA20, GA1, GA8, GA17, GA28, GA5, dan GA3) dan non-13-C-jalur 
hidroksilasi (R=OH) (GA12, GA14, GA24, GA7, dan GA4). Menurut Lange et al., (2005), 
secara umum jalur biosintesis giberelin terdiri dari empat lintasan, yaitu: 1) jalur dari 
mevalonic acid (MVA) ke geranil-geranil pyrofosfat (GGPP), 2) Siklisasi GGPP menjadi 
Ent-kaurene, 3) Ent-kaurene menjadi GA12-aldehida, dan 4) jalur dari GA12-aldehida ke 
GAs. Jalur dari mevalonic acid ke geranil-geranil pyrofosfat (GGPP) sampai menjadi 
GA12-aldehida (jalur nomor 1-3) pada semua tanaman tingkat tinggi memiliki proses yang 
sama. Berdasarkan hal tersebut dan mengacu pada Yamaguchi & Kamiya (2000); 
Hartmann et al. (2011), prediksi biosintesis GA endogen pada umbi porang melalui 
lintasan ketiga jalur dari GA12-aldehida dengan non-13-C-jalur hidroksilasi ke GA12, GA14, 
GA24, GA7, dan GA4, sedangkan 13-C-jalur hidroksilasi ke GA19, GA20, GA1, GA8, GA17, 




                                  
 
          









          
 
 
Gambar 27. Prediksi jalur biosintesis GA endogen pada umbi porang; Keterangan: tanda panah 
biru: Non-13-Hydroxylations Pathway, tanda panah merah:  Early-13-Hydroxylations 
Pathway, jalur mevalonic acid hingga GA12 (Yamaguchi & Kamiya, 2000; Hartmann 
et al., 2011) 
Penelitian Kim et al. (2003) menyatakan bahwa 11 jenis GA endogen berhasil 
teridentifikasi pada umbi Dioscorea. Berdasarkan gugus H dan OH pada C nomor 13 GA 











GA endogen yang termasuk 13-C-jalur hidroksilasi yaitu: GA53, GA44, GA19, GA20, dan 
GA1, dan GA endogen yang termasuk 13-C-jalur hidroksilasi yaitu: GA12, GA15, GA24, 
GA36, GA9, dan GA4. GA endogen non-13-C-jalur hidroksilasi memiliki level lebih tinggi 
dari 13-C-jalur hidroksilasi. GA4 dan GA1 merupakan GA endogen bioaktif yang memiliki 
level lebih tinggi dibandingkan dengan GA lainnya dan berperan penting dalam 
pertumbuhan dan perkembangan umbi sebelum dipanen, sedangkan GA lainnya berperan 
sebagai prekursor dan GA12 merupakan prekursor dari semua jenis GA endogen. Level 
GA1 dan GA4 pada bulbil Dioscorea 4 MSP mengalami peningkatan (Kim et al., 2005). 
Penelitian Hartmann et al. (2011) menyatakan bahwa pada umbi kentang telah 
teridentifikasi 17 jenis GA endogen. Empat jenis GA endogen (GA5, GA4, GA3, dan GA1) 
merupakan GA bioaktif yang berperan penting pada pertumbuhan dan perkembangan 
umbi, sedangkan 13 GA endogen lainnya merupakan prekursor dalam sintesis GA. 
Penelitian ini sama dengan Yamaguchi & Kamiya (2000) bahwa  GA5, GA4, GA3, dan 
GA1 merupakan GA bioaktif yang berperan dalam mengatur pertumbuhan dan 
perkembangan seperti: perkecambahan biji, perpanjangan batang, perkembangan bunga 
pada Arabidopsis, sedangkan GA lainnya adalah prekursor atau tidak aktif. GA sangat 
dipengaruhi oleh faktor endogen dan lingkungan. Berdasarkan hal tersebut, perbedaan jenis 
GA endogen pada 0 dan 2-20 MSP pada umbi porang disebabkan karena umur umbi yang 
berbeda sehingga berpengaruh terhadap biosintesis GA yang berhubungan erat dengan 
tahapan perkembangan selanjutnya terutama munculnya tunas. 
4.3.4 Level komponen karbohidrat 
Analisis HPLC pada umbi porang selama periode dormansi hingga muncul tunas 
menunjukkan adanya sembilan komponen karbohidrat yang ditandai dengan jumlah 
puncak dalam kromatogram (Gambar 28). Puncak masing-masing komponen karbohidrat 
pada kromatogram muncul sesuai dengan waktu retensi (RT), yang tingginya dinyatakan 
dengan milli unit absorbansi (mAU). Berdasarkan urutan waktu retensinya, kesembilan 
komponen karbohidrat tersebut terdiri dari xilosa, arabinosa, rhamnosa, glukosa, galaktosa, 
manosa, trehalosa, manan, dan glukomanan, sedangkan berdasarkan tinggi puncak atau 
level komponen karbohidrat dari tertinggi ke terendah yaitu glukomanan, manan, 
galaktosa, glukosa, manosa, xilosa, trehalosa, rhamnosa, dan arabinosa. Komponen 
karbohidrat pada umbi periode tumbuh ketiga ini sama dengan komponen karbohidrat pada 
umbi periode tumbuh kedua, kecuali trehalosa. Perbedaan komponen karbohidrat pada 
periode tumbuh yang berbeda ini disebabkan oleh tahapan perkembangan umbi yang 
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berbeda sehingga sintesis dan akumulasi komponen karbohidrat juga berbeda 
(Gusmalawati et al., 2019). Perbedaan komponen karbohidrat pada umbi, selain 
dipengaruhi periode tumbuh dapat juga dipengaruhi oleh genetik tanaman, waktu panen, 
umur setelah panen, dan lingkungan (Roessner et al., 2000; Arumingtyas & Fatinah, 2015). 
 
 
Gambar 28. Kromatogram dari analisis HPLC komponen karbohidrat pada umbi porang; 
Keterangan: mAU. milli absorbance units, RT. waktu retensi, 1. xilosa, 2. arabinosa, 
3. rhamnosa, 4. glukosa, 5. galaktosa, 6. manosa, 7. trehalosa, 8. manan, 9. 
glukomanan 
 
Sembilan komponen karbohidrat pada umbi porang setelah panen terdiri dari 
xilosa, arabinosa, rhamnosa, glukosa, galaktosa, manosa, trehalosa, manan, dan 
glukomanan. Glukomanan tersusun atas glukosa dan manosa, sedangkan manan tersusun 
atas dua molekul manosa (Bahera & Ray, 2016). Trehalosa merupakan disakarida yang 
terdiri dari dua molekul glukosa (Aleel, 2007). Pada Arabidopsis xilosa, arabinosa, 
glukosa, galaktosa, manosa, dan gula lain merupakan komponen penyusun hemiselulosa, 
campuran polisakarida yang biomassanya melimpah kedua setelah selulosa (Kotake et al., 
2016). Komponen karbohidrat tersebut berperan dalam mengendalikan pertumbuhan dan 
perkembangan tanaman, dan banyak terakumulasi pada dinding sel (Butchbaker et al., 
1973).  
Hasil ANOVA menunjukkan bahwa umur umbi setelah panen berpengaruh 
signifikan (α= 0,05) terhadap level setiap komponen karbohidrat pada umbi porang 
(Lampiran 6. LT 6.29-37). Kesembilan komponen karbohidrat tersebut memiliki level 
yang berbeda di setiap umur setelah panen. Level setiap komponen karbohidrat pada umbi 
porang selama 20 MSP menunjukkan adanya peningkatan maupun penurunan. 
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Glukomanan merupakan komponen karbohidrat yang memiliki level tertinggi selama 20 
MSP. Level glukomanan meningkat menjadi 116,00 ± 1,09 mg/g pada 10 MSP, 
selanjutnya menurun menjadi 90,00 ± 2,16 mg/g pada hampir sama, yaitu meningkat 
menjadi 93,17 ± 1,17 mg/g pada 8 MSP, kemudian menurun menjadi 51,33 ± 1,21 mg/g 
pada 20 MSP. Xilosa dan rhamnosa memiliki level yang lebih sedikit dibandingkan 
glukomanan, namun memiliki pola yang sama dengan glukomanan, levelnya meningkat 
menjadi 8,84 ± 0,10 dan 6,04 ± 0,08 mg/g pada 10 MSP, selanjutnya menurun menjadi 
3,89 ± 0,10 dan 2,61 ± 0,05 mg/g pada 20 MSP. Arabinosa dan trehalosa memiliki level 
yang lebih sedikit dibandingkan glukomanan dan manan, namun memiliki pola yang 
hampir sama dengan glukomanan dan manan, levelnya meningkat menjadi 2,90 ± 0,04 dan 
5,94 ± 0,07 mg/g pada 6 MSP, selanjutnya menurun menjadi 1,29 ± 0,03 dan 5,15 ± 0,04 
mg/g pada 20 MSP. Glukosa dan manosa merupakan komponen karbohidrat yang levelnya 
menurun menjadi 20,22 ± 0,40 dan 15,79 ± 0,10 mg/g pada 6 MSP, selanjutnya meningkat 
menjadi 33,91 ± 0,64 dan 31,27 ± 0,55 mg/g pada 20 MSP, serta galaktosa yang levelnya 
menurun menjadi 2,06 ± 0,41 mg/g pada 8 MSP, selanjutnya meningkat menjadi 46,59 ± 
1,17 mg/g pada 20 MSP (Gambar 29). 
Perubahan masing-masing level komponen karbohidrat pada umbi porang 
dipengaruhi oleh umur setelah panen. Bertambahnya umur umbi setelah panen 
menyebabkan peningkatan pada galaktosa, glukosa dan manosa, sedangkan pada xilosa, 
araboinosa, rhamnosa, trehalosa, manan, dan glukomanan mengalami penurunan. 
Perubahan ini disebabkan oleh degradasi karbohidrat kompleks (Glukomanan, manan dan 
trehalosa) menjadi gula sederhana (galaktosa, glukosa dan manosa). Level komponen 
karbohidrat pada umbi dipengaruhi oleh kondisi lingkungan, kematangan pada saat panen, 
dan umur setelah panen yang menyebabkan perubahan aktivitas metabolisme (Nabubuya et 
al., 2017). Substrat dengan molekul yang lebih kompleks dipecah menjadi gula sederhana 
untuk memasuki jalur respirasi dalam upaya menyediakan energi bagi tanaman (Pringle et 
al., 2009). Selama pascapanen, proses degradasi pati oleh enzim α-amilase menjadi gula 
sederhana menyebabkan peningkatan level glukosa pada ubi jalar (Nabubuya et al., 2017). 
Degradasi karbohidrat kompleks sseperti sukrosa, glukomanan, dan trehalosa juga dapat 
menyebabkan peningkatan glukosa pada umbi setelah panen. Glukosa merupakan salah 
satu substrat yang digunakan untuk proses respirasi bersama oksigen diubah menjadi 
karbon dioksida, air, dan energi. Energi hasil respirasi ini digunakan untuk pertumbuhan 





Gambar 29. Level komponen karbohidrat pada umbi porang selama periode dormansi hingga 
muncul tunas; Keterangan: MSP. minggu setelah panen, notasi huruf yang sama di 
setiap komponen karbohidrat menunjukkan tidak berbeda nyata pada taraf α= 0,05, 
bar. standard error (SE), n= 6 
 
Level glukomanan dan manan umbi porang yang berumur lebih dari 10 MSP 
mengalami penurunan (Gambar 29). Penurunan ini disebabkan karena glukomanan 
didegradasi menjadi manosa dan glukosa, demikian juga dengan manan yang terdegradasi 
menjadi dua molekul manosa. Hal ini menyebabkan peningkatan pada manosa dan glukosa 
setelah panen. Pada umbi A. konjac, penurunan level glukomanan dan manan setelah panen 
terjadi sebagai akibat terdegradasinya glukomanan menjadi glukosa dan manosa, serta 
manan menjadi dua molekul manosa oleh enzim β-mananase, β-mannosidase, dan β-
glukosidase (Moreira & Filho, 2018; Sumarwoto, 2007). Perubahan level glukomanan ini 
dipengaruhi oleh perkembangan umbi selama periode dormansi. Level glukomanan umbi 
A. konjac pada periode dormansi tinggi, sedangkan pada periode muncul tunas rendah 
(Gille et al., 2011). Perbedaan level glukomanan pada umbi dipengaruhi oleh faktor 
genetik, tahap pertumbuhan, umur panen, umur setelah panen, dan lingkungan (suhu, 
ketersediaan CO2, dan cahaya) (Lakitan, 2008; Arumingtyas & Fatinah, 2015, Nurlela et 
al., 2019).   
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Level trehalosa pada umbi porang sangat sedikit dan mengalami penurunan hingga 
20 MSP (Gambar 29). Penurunan trehalosa ini dikarenakan terdegradasinya trehalosa 
menjadi 2 molekul glukosa, sehingga menyebabkan peningkatan level glukosa setelah 
panen. Trehalosa pada tumbuhan ditemukan dalam jumlah sedikit, namun mempunyai 
peran penting dalam pertumbuhan, perkembangan, dan sintesis pati (Higashiyama, 2002). 
Pada sintesis pati, trehalosa mengaktifkan enzim adenoside-5-diphosphoglukosa 
pyrophosphorylase (AGPase) melalui aktivasi post translasi untuk mensintesis pati (Kolbe 
et al., 2005). Pada ubi jalar setelah panen menunjukkan adanya korelasi antara peningkatan 
aktivitas α-amilase dengan penurunan level pati dan peningkatan glukosa. Peningkatan 
glukosa terjadi karena degradasi dari sukrosa (Zhang et al., 2002). Sukrosa pada tumbuhan 
memiliki fungsi yang sama dengan trehalosa. Hidrolisis trehalosa oleh enzim trehalase 
menjadi 2 molekul glukosa menghasilkan ATP yang dapat digunakan untuk sintesis 
molekul lebih lanjut (Kolbe et al., 2005; Aleel, 2007). Pada penelitian ini, penurunan level 
trehalosa yang diikuti oleh peningkatan glukosa menunjukkan bahwa trehalosa setelah 
panen pada umbi porang didegradasi menjadi glukosa, sehingga trehalosa menjadi rendah 
dan glukosa menjadi tinggi setelah panen. 
Xilosa, arabinosa, dan rhamnosa pada umbi porang memiliki level yang rendah dan 
menurun hingga 20 MSP (Gambar 29). Pada Arabidopsis, xilosa, arabinosa, dan rhamnosa 
merupakan monosakarida yang ditemukan dalam jumlah kecil sekitar 5-10% (Zhao et al., 
2019). Penurunan level xilosa, arabinosa, dan rhamnosa pada umbi porang setelah panen 
dikarenakan komponen tersebut tidak berperan dalam proses pertumbuhan tunas, sehingga 
pada umbi tidak disintesis lagi. 
Level glukosa, galaktosa, dan manosa pada umbi porang selama periode dormansi 
cukup tinggi dan cenderung meningkat hingga 20 MSP (Gambar 29). Meningkatnya level 
glukosa dan manosa ini merupakan hasil degradasi dari glukomanan, manan, dan trehalosa 
untuk energi pertumbuhan tunas. Meningkatnya level galaktosa merupakan hasil degradasi 
dari laktulosa atau laktosa. Galaktosa termasuk salah satu monosakarida pembentuk kedua 
komponen karbohidrat tersebut, namun kedua komponen karbohidrat tersebut tidak 
terdeteksi dengan analisis HPLC, sehingga perlu dilakukan analisis yang berbeda untuk 
mendeteksi komponen karbohidrat lainnya pada umbi porang. Peningkatan level glukosa, 
manosa, dan galaktosa pada umbi Dioscorea setelah panen disebabkan oleh hidrolisis pati 
menjadi gula sederhana oleh enzim amilase (Edmunds et al., 2008; Nabubuya et al., 2017). 
Peningkatan monosakarida setelah panen, selain hasil degradasi pati juga merupakan hasil 
degradasi komponen karbohidrat lainnya seperti maltosa, sukrosa, glukomanan, manan, 
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dan trehalosa. Glukosa, galaktosa, dan manosa termasuk dalam monosakarida yang 
berperan penting dalam pertumbuhan tunas, sehingga levelnya meningkat setelah panen 
(Moreira & Filho, 2008). Level komponen karbohidrat pada umbi dipengaruhi oleh tahap 
pertumbuhan, kematangan umbi saat panen, penanganan setelah panen, dan stress 
lingkungan (Osunde & Orhevba, 2009; Nabubuya et al., 2017). 
 
4.3.5 Kandungan air umbi porang 
Kandungan air pada umbi porang berpengaruh signifikan selama periode dormansi 
hingga muncul tunas (Lampiran 6. LT 6.38). Kandungan air pada umbi umur 0 MSP 
sebesar 83,19 ± 1,82%, kemudian menurun tidak signifikan hingga 12 MSP menjadi 79,11 
± 1,09%, dan selanjutnya terus menurun hingga 20 MSP secara signifikan menjadi 75,94 ± 
1,62% (Gambar 30). Bertambahnya umur umbi setelah panen ini menyebabkan kandungan 
air pada porang semakin menurun. Penurunan kandungan air pada umbi ini dipengaruhi 
oleh proses respirasi dan transpirasi yang ditunjukkan dengan penurunan bobot, keliling 
dan tebal umbi setelah panen (Gambar 19).  
 
 
Gambar 30. Kandungan air pada umbi porang selama periode dormansi hingga muncul tunas; 
Keterangan: MSP. minggu setelah panen, notasi huruf yang sama menunjukkan tidak 
berbeda nyata pada taraf α= 0,05; bar. standart error (SE), (n= 6) 
 
Selama periode dormansi hingga muncul tunas pada umbi porang terjadi penurunan 
kandungan air dari 83,19 menjadi 75,94%. Menurut Kisruh dkk. (2014), kandungan air 
pada umbi porang segar mencapai 75-87%. Selama pascapanen, kandungan air pada umbi 
porang menurun sebesar 24,07 % dari 83,8 % pada 0 MSP menjadi 76,99 % 14 MSP. 
Penurunan kandungan air ini disebabkan oleh proses respirasi dan transpirasi setelah panen 
(Adawiyah, 2018). Umbi kentang setelah panen mengalami dormansi untuk menyimpan 
cadangan makanan sebagai sumber energi bagi pertumbuhan (More et al., 2019). Pada 
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periode dormansi ini aktivitas metabolisme umbi terjadi dengan lambat, terutama proses 
respirasi dan transpirasi untuk mempertahankan potensi pertumbuhan tunas (Aksenova et 
al., 2012). Proses respirasi melibatkan oksidasi karbohidrat (gula) yang terkandung dalam 
sel umbi dan mengubahnya menjadi air, karbon dioksida, dan energi panas. Proses 
transformasi pati menjadi gula ini menyebabkan bahan kering umbi berkurang, sedangkan 
transpirasi merupakan proses penguapan air melalui kulit umbi yang menyebabkan 
kandungan air setelah panen menurun. Laju respirasi dan transpirasi umbi dipengaruhi oleh 
umur setelah panen yang ditunjukkan oleh menurunnya kandungan air (Craufurd et al., 
2001; Afek & Kays, 2010; Suttle, 2004a; Purnomo dkk., 2014). Laju respirasi dan 
transpirasi yang tinggi ketika umbi dipanen, akan menurun selama periode dormansi, dan 
kemudian meningkat lagi selama periode muncul tunas (Passam et al., 1978). Penurunan 
kandungan air selain dipengaruhi oleh umur umbi setelah panen juga dipengaruhi oleh laju 
respirasi, transpirasi, kerusakan umbi, suhu, kelembapan relatif, dan munculnya tunas. 
Munculnya tunas merupakan faktor yang sangat berpengaruh terhadap berkurangnya 
kandungan air, sehingga semakin tinggi tunas semakin rendah kandungan air pada umbi 
setelah panen (Holcroft, 2018). Air pada umbi berperan sebagai pelarut selama proses 
metabolisme, akan tetapi kandungannya akan berkurang seiring dengan semakin 
bertambahnya umur setelah panen (Kafiya dkk., 2016). Berdasarkan hal tersebut, 
penurunan kandungan air selain dipengaruhi oleh umur umbi setelah panen juga 
dipengaruhi oleh laju respirasi, transpirasi, yang ditunjukkan dengan peningkatan tinggi 
tunas, persentase umbi yang bertunas, berkurangnya bobot, keliling dan tebal umbi. 
 
4.4 Hubungan Karakter Morfologi, Anatomi, Fisiologi dan Biokimia Umbi Porang 
selama Periode Dormansi hingga Muncul Tunas 
4.4.1 Hasil analisis PLS 
Berdasarkan studi pustaka, model hubungan antara karakter morfologi, anatomi, 
fisiologi dan biokimia pada umbi porang selama periode dormansi hingga muncul tunas 
dirancang dengan analisis PLS. Karakter morfologi, anatomi, fisiologi dan biokimia 
(bentuk elips) terdiri dari satu atau lebih indikator yang digambarkan dalam bentuk persegi 
panjang. Pada karakter tersebut terhubung dengan tanda panah interaksi. Karakter 
morfologi berpengaruh signifikan terhadap anatomi (p< 0,01) serta fisiologi dan biokimia 
(p= 0,02). Karakter anatomi berpengaruh signifikan terhadap fisiologi dan biokimia (p< 
0,01). Berdasarkan nilai koefisien jalur semua karakter berkorelasi positif. Berdasarkan R2, 
nilai Q2 prediktif-relevansi adalah 97,95% dan lebih dari 80%, jadi model hubungan antara 
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karakter morfologi, anatomi, fisiologi dan biokimia umbi porang selama periode dormansi 
hingga muncul tunas layak untuk digunakan. Hal ini menunjukkan bahwa informasi data 
sebesar 97,95% dapat dijelaskan oleh model PLS, sedangkan sisanya 2,05% dijelaskan 
oleh karakter yang tidak termasuk dalam model (Gambar 31). Indicator weight dari 
analisis PLS umbi porang selama periode dormansi hingga muncul tunas disajikan pada 
Lampiran 11.  
 
Gambar 31. Model hubungan antara karakter morfologi, anatomi, fisiologi dan biokimia umbi 
porang selama periode dormansi hingga muncul tunas berdasarkan analisis PLS; 
Keterangan: Sb. susut bobot, Sk. susut keliling, St. susut tebal, Tt. tinggi tunas, %Ub. 
persentase umbi yang bertunas, KKGB. kerapatan KGB, KKGK. kerapatan KGK, 
%KGB. persentase KGB, %KGK. persentase KGK, Tm. tinggi meristem, %Us. 
persentase umbi yang membentuk SAM, Il. indeks lignifikasi sel, ABA: asam absisat, 
GA. giberelin, Ka. kandungan air, Rh. rhamnosa, Gl. glukosa, Ga. galaktosa, Ma. 
manosa, Man. manan, Glu. glukomanan, Tre. trehalosa β. koefisien jalur, p. p-value, 
p< 0,01 berpengaruh signifikan pada p-value< 0,001 (garis tebal), p= 0,02 
berpengaruh signifikan pada p-value< 0,05 (garis putus-putus), nilai β positif. korelasi 
positif 
 
Korelasi yang signifikan dan positif pada umbi porang selama periode dormansi 
hingga muncul tunas ini karena terjadi perubahan pada karakter morfologi, anatomi, 
fisiologi dan biokimia. Karakter morfologi yang terdiri dari susut bobot, keliling, tebal, 
persentase umbi yang bertunas, tinggi tunas, dan kekerasan umbi mengalami peningkatan 
yang diikuti dengan perubahan karakter anatomi yang terdiri dari tinggi meristem, 
persentase umbi yang membentuk SAM, kerapatan KGT, kerapatan dan persentase KGK, 
serta indeks lignifikasi sel meningkat pula, namun kerapatan dan persentase KGB 
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menurun. Karakter fisiologi dan biokimia yang terdiri dari level ABA dan kandungan air 
menurun, sedangkan level GA endogen (GA20, GA5, dan GA3) meningkat. Level ABA 
endogen pada periode dormansi tinggi, namun pada saat muncul tunas rendah. Giberelin 
endogen pada periode dormansi rendah, namun pada saat muncul tunas tinggi. Pada 
komponen karbohidrat yang terdiri dari glukosa, galaktosa, dan manosa meningkat, namun 
xilosa, rhamnosa, manan, dan glukomanan menurun setelah panen. Perubahan pada 
karakter morfologi, anatomi, fisiologi dan biokimia umbi porang selama periode dormansi 
hingga muncul tunas ini karena bertambahnya umur umbi setelah panen, sehingga 
berdampak terhadap perubahan tahapan perkembangan dan aktivitas metabolisme.  
Pada umbi Dioscorea setelah panen terjadi peningkatan susut bobot (Afek & Kays, 
2010; Osunde & Orhevba, 2009), susut diameter pada umbi dahlia (Herianto dkk., 2018), 
susut bobot dan tebal pada umbi porang (Adawiyah et al., 2019), kekerasan dan lignifikasi 
sel pada umbi Dioscorea (Otubuah et al., 2015), persentase umbi yang bertunas, tinggi 
tunas, dan level GA endogen pada umbi kentang (Suttle, 2004a), tinggi tunas apikal pada 
Dioscorea (Hamadina, 2011), komponen karbohidrat (glukosa, galaktosa dan manosa) 
pada ubi jalar dan A. konjac (Edmunds et al., 2008; Moreira & Filho, 2008; Nabubuya et 
al., 2017), sedangkan terjadi penurunan pada level ABA endogen pada kentang (Suttle, 
1995), kandungan air  pada umbi porang (Adawiyah et al., 2019), KG yang berisi, 
glukomanan dan manan (Sumarwoto, 2007; Moreira & Filho, 2008; Chua et al., 2013), 
xilosa, arabinosa, rhamnosa, dan trehalosa (Kolbe et al. 2005; Aleel, 2007; Zhao et al., 
2019). Pada periode dormansi hingga muncul tunas setelah panen pada umbi kentang 
berpengaruh terhadap perubahan morfologi dan fisiologi. Pertumbuhan, perkembangan, 
dan aktivitas fisiologi (respirasi, aktivitas enzim, pati, dan gula) pada saat dormansi terjadi 
secara lambat, karena lebih diutamakan untuk menyimpan cadangan makanan (Cheema 
2010; Hamadina 2011). Munculnya tunas pada umbi kentang menunjukkan berakhirnya 
periode dormansi yang menyebabkan peningkatan proses remobilisasi senyawa yang 
disimpan terutama karbohidrat, dan air, sehingga kualitas umbi untuk bahan pangan rendah 
(Sonnewald, 2001; Börnke et al., 2007; Mani et al., 2014). Level pati pada umbi Ipomea 
batatas setelah panen menurun sebagai akibat dari aktivitas enzim amilase dalam 
menghidrolisis ikatan glikosidik pada pati menjadi gula sederhana (Zhang et al., 2002). 
Level glukomanan pada A. konjac tinggi ketika periode dormansi, dan rendah ketika tinggi 
tunas semakin meningkat. Level glukomanan yang mengalami penurunan ini karena terjadi 
peningkatan aktivitas enzim β-mananase, β-mannosidase, dan β-glukosidase yang berperan 
dalam mendegradasi glukomanan menjadi glukosa dan manosa. Hal tersebut, 
78 
 
menyebabkan glukosa dan manosa setelah panen meningkat pada umbi yang akan 
digunakan sebagai sumber energi untuk pertumbuhan dan perkembangan tunas (Gille et 
al., 2011; Chua, 2013; Nabubuya et al., 2017).  
Periode dormansi hingga munculnya tunas pada umbi setelah panen dipengaruhi 
oleh beberapa faktor yaitu: tahap perkembangan, lingkungan (suhu, cahaya, dan 
kelembapan), mekanisme kontrol fisiologis (respirasi dan transpirasi), dan hormonal 
(ABA, GA, sitokinin, auksin, dan etilen) (Suttle, 2007; Benkeblia et al., 2008; Sonnewald 
& Sonnewald, 2014; Peivastegan et al., 2019). Spesies oksigen reaktif (ROS) dan 
antioksidan juga berperan dalam mengontrol dormansi dan munculnya tunas pada umbi 
kentang (Essid et al., 2014). Berdasarkan hal tersebut, terjadi perubahan pada morfologi, 
anatomi, fisiologi dan biokimia pada umbi porang dipengaruhi oleh tahap perkembangan, 
mekanisme kontrol fisiologi dan lingkungan. Hubungan antara masing-masing karakter 
morfologi, anatomi, fisiologi dan biokimia umbi porang selama periode dormasi hingga 
muncul tunas disajikan pada Lampiran 12-13, sedangkan hubungan antara karakter 
morfologi, anatomi, fisiologi dan biokimia umbi porang selama periode dormansi hingga 
muncul tunas dengan faktor lingkungan setelah panen disajikan pada Lampiran 14. 
4.4.2 Hasil analisis PCA-Biplot dan Cluster 
Analisis komponen utama (PCA/Principal Componen Analysis) dengan 
menggunakan software Past 3 ini digunakan untuk mengetahui kesamaan dari setiap 
karakter. Karakter yang memiliki nilai kesamaan yang tinggi akan terbentuk pada cluster 
yang sama. Hasil dari analisis biplot dan cluster ini dapat dijadikan acuan dalam penentuan 
umur umbi yang memiliki kualitas baik sebagai bahan pangan, farmasi dan kosmetik 
berdasarkan kesamaan karakter (morfologi, anatomi, fisiologi dan biokimia) yang tinggi. 
Karakter yang digunakan pada analisis biplot dan cluster menggunakan PCA yaitu karakter 
morfologi (susut bobot, kekerasan umbi, tinggi tunas dan persentase umbi yang bertunas), 
anatomi (tinggi meristem, persentase umbi yang membentuk SAM, persentase KGB dan 
KGK, serta indeks lignifikasi sel), fisiologi (kandungan air, ABA, GA3 dan GA5) dan 
biokimia (glukomanan, manan, trehalosa, glukosa, dan manosa) umbi porang selama 
periode dormansi. Berdasarkan analisis biplot (Indeks Euclidean, variance sebesar 
98,105%), pada 0-4 MSP dicirikan dengan persentase KGB, kandungan air, ABA dan 
trehalosa yang tinggi; pada 6-10 MSP dicirikan dengan glukomanan dan manan yang 
tinggi; pada 12-14 MSP dicirikan dengan susut bobot, persentase umbi yang membentuk 
SAM, dan indeks lignifikasi sel yang tinggi; sedangkan pada 16-20 MSP dicirikan dengan 
79 
 
persentase umbi yang bertunas, tinggi meristem dan tunas, persentase KGK, GA3, GA5, 








Gambar 32. Karakter morfologi, anatomi, fisiologi dan biokimia umbi porang selama periode 
dormansi hingga muncul tunas berdasarkan analisis PCA; A. Analisis Biplot, B. 
Analisis Cluster. Keterangan: Sb. susut bobot, Tt. tinggi tunas, %Ub. persentase umbi 
yang bertunas, %KGB. persentase kantung glukomanan berisi, %KGK. persentase 
kantung glukomanan kosong, Tm. tinggi meristem, %Us. persentase umbi yang 
membentuk SAM, Il. Indeks lignifikasi sel, ABA. asam absisat, GA. giberelin, Ka. 
kandungan air, Tr. trehalosa, Gl. glukosa, Ma. manosa, Man. manan, Glu. 
glukomanan, M. minggu, 0-20 umur umbi setelah panen 
 
Analisis cluster ini merupakan lanjutan dari analisis Biplot yang menunjukkan 
bahwa terdapat 3 cluster, yaitu cluster 1 (umbi umur 4-10 MSP), cluster 2 (umbi umur 0, 
2, 12 dan 14 MSP), cluster 3 (umbi umur 16-20 MSP) (Gambar 32B). Cluster ini terbentuk 
berdasarkan kemiripan antara karakter morfologi, anatomi, fisiologi dan biokimia pada 
umur umbi setelah panen. Karakter yang memiliki kemiripan tinggi, maka akan memiliki 
kedekatan cluster atau bahkan termasuk dalam satu cluster.   
Berdasarkan analisis Biplot dengan menggunakan PCA pada penelitian ini 
menunjukkan adanya karakteristik (morfologi, anatomi, fisiologi dan biokimia) pada 
masing-masing umur umbi setelah panen. Kandungan air, ABA, persentase KGB, dan 
ABA pada 0-4 MSP; glukomanan dan manan pada 6-10 MSP; persentase umbi yang 
membentuk SAM, kekerasan umbi, indeks lignifikasi sel, susut bobot pada 12-14 MSP dan 
persentase KGK, umbi yang bertunas, tinggi tunas, tinggi meristem, GA5, serta GA3 pada 
16-20 MSP yang tinggi dapat dijadikan dasar dalam penentuan periode dormansi umbi 




glukomanan dan manan pada umbi tinggi, namun pada saat umbi telah muncul tunas 
menjadi menurun (Suttle, 2004b; Osunde & Orhevba, 2009; Chua et al., 2013).  
Berakhirnya periode dormansi pada umbi menyebabkan peningkatan tinggi SAM, 
kekerasan umbi, indeks lignifikasi sel, susut bobot, KGK, umbi bertunas, dan GA endogen 
(Suttle, 2004a; Hamadina, 2012; Otubuah et al., 2015; Adawiyah et al., 2019). Perubahan 
ini dipengaruhi oleh umur umbi setelah panen yang semakin meningkat, sehingga 
menyebabkan perubahan metabolisme pada umbi. Pada periode dormansi proses 
metabolisme terjadi secara lambat, hal ini ditunjukkan dengan tingginya kandungan air, 
ABA, trehalosa, manan, dan glukomanan hingga 10 MSP, akan tetapi pada saat 
berakhirnya periode dormansi berakhir proses metabolisme menjadi meningkat yang 
ditunjukkan dengan GA endogen. GA endogen ini meningkatkan aktivitas enzim 
pendegradasi senyawa kompleks (glukomanan, manan, dan trehalosa) menjadi gula 
sederhana (glukosa dan manosa) untuk sumber energi pertumbuhan, sehingga tinggi tunas, 
persentase umbi yang bertunas, tinggi meristem, tinggi SAM, susut bobot, KGK semakin 
meningkat hingga 20 MSP. Kekerasan dan lignifikasi sel yang juga semakin meningkat ini 
karena adanya proses sintesis lignin sebagai upaya tumbuhan untuk melindungi tunas 
dalam proses perkembangan selanjutnya. 
Hasil analisis Cluster menunjukkan adanya 3 Cluster, yaitu: Cluster 1 (4-10 MSP), 
Cluster (0, 2, 12, dan 14 MSP), sedangkan Cluster 3 (16-20 MSP). Cluster tersebut 
terbentuk karena terdapat kesamaan antara karakter morfologi, anatomi, fisiologi dan 
biokimia pada setiap umur, sehingga pada masing-masing umur mengelompok pada 
Cluster tertentu. Berdasarkan analisis Cluster ini dapat dibuat rincian kriteria karakter 
(morfologi, anatomi, fisiologi dan biokimia) selama periode dormansi hingga muncul 
tunas. Kriteria ini dapat dijadikan acuan sebagai penentuan kualitas umbi berdasarkan 











Tabel 3. Rincian karakter morfologi, anatomi, fisiologi dan biokimia umbi porang selama periode 
dormansi hingga muncul tunas berdasarkan analisis cluster 
No Karakter 
Cluster 1  Cluster 2 Cluster 3 
(4-10 MSP) (0; 2; 12; 14 MSP) (16-20 MSP) 
1 Morfologi 
   
 
Susut bobot (%) 11,93-17,12 0-72 23,04-30,27 
 
Kekerasan umbi (mm/g/detik) 3,39-3,49 3,31-3,51 3,54-3,57 
 
Tinggi tunas (mm) 0 0-3,33 10,17-20,83 
 
Persentase umbi yang bertunas (%) 0 0-50 83-100 
2 Anatomi 
   
 
Tinggi meristem (mm) 0,21-0,49 0,21-2,63 6,30-12,52 
 
Persentase umbi yang membentuk SAM (%) 0-100 0-100 100 
 
Persentase KGB (%) 82-83 68-89 53-65 
 
Persentase KBK (%) 13-17 10-28 36-47 
 
Indeks lignifikasi sel (mm2) 0,23-0,40 0,15- 0,48 0,5 
3 Fisiologi dan biokimia 
   
 
ABA (ng/g) 267,51-433,07 187,19-378,95  102,91-162,04 
 
GA3 (ng/g) 330,93-522,21 836,74-1095,46 1521,42-2056,01 
 
GA5 (ng/g) 104,53-163,11 259,90-346,36 479,98-649,70 
 
Kandungan air (%) 79-80 77-83 75-78 
 
Glukomanan (mg/g) 109,50-116,00 103,50-108,67 82,33-96,00 
 
Manan (mg/g) 81,16-93,17 71,00-85,67 51,33-63,67 
 
Trehalosa (mg/g) 5,40-5,98 5,29-5,84 5,15-5,19 
 Glukosa (mg/g) 21,34-25,25 21,10-27,47 29,60-33,91 
  Manosa (mg/g) 16,28-22,36 16,46-24,84 26,88-31,27 
 
 
Karakter morfologi, anatomi, fisiologi dan biokimia yang telah terpilih memiliki 
pengaruh signifikan setelah panen, namun glukomanan merupakan senyawa yang penting 
dan memiliki nilai ekonomi tinggi pada umbi porang. Berdasarkan hal tersebut, level 
glukomanan pada umur 4-10 MSP (Cluster 1) sebesar 109,50-116,00 mg/g adalah umbi 
yang memiliki kualitas terbaik untuk bahan pangan, farmasi dan kosmetik, dan pada umur 
0, 2, 12 dan 14 (Cluster 2) sebesar 103,50-108,67 mg/g memiliki kualitas umbi sedang, 
sedangkan umbi umur 16-20 MSP (Cluster 3) sebesar 82,33-96,00 mg/g memiliki kualitas 
umbi rendah. Tinggi tunas (karakter morfologi) merupakan karakter yang mudah diamati 
di lapangan untuk dijadikan acuan dalam menentukan kualitas umbi. Berdasarkan analisis 
Cluster, maka pada umbi umur 4-10 MSP (cluster 1) memiliki tinggi tunas 0 mm, umbi 
umur 0, 2, 12 dan 14 (cluster 2) sebesar 0-3,33 mm, dan pada umbi umur 16-20 MSP 
(Cluster 3) mencapai 10,67-20,83 mm. Penentuan kualitas umbi yang mudah dilakukan di 
lapangan dengan menggunakan karakter morfologi (tinggi tunas). Umbi yang memiliki 
tinggi tunas hingga 3,33 mm masih dapat diolah sebagai bahan pangan, obat-obatan dan 
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kosmetik karena level glukomanannya masih tinggi, namun untuk hasil terbaik ketika 
tinggi tunas tidak lebih 1,67 mm. Tinggi tunas lebih dari 10,67 mm memiliki level 
glukomanan yang rendah, sehingga pengolahan umbi untuk bahan baku industri pangan 
dengan tinggi tunas tersebut perlu dihindari.  
Berdasarkan hasil penelitian umbi umur 0-14 MSP memiliki level glukomanan 
yang tinggi, karena pada saat tersebut umbi mengalami periode dormansi. Pada 12 MSP 
umbi telah muncul tunas, namun hingga 14 MSP semua umbi belum muncul tunas dan 
tinggi tunas masih mencapai 3,33 mm, dan pada saat tersebut level glukomanan masih 
tinggi. Pada 16 MSP level glukomanan telah semakin menurun yang diikuti dengan  
meningkatnya tinggi tunas. Pada penelitian ini tinggi tunas berpengaruh terhadap 
penurunan level glukomanan setelah panen. Penelitian Chua et al. (2013) menyatakan 
bahwa level glukomanan pada A. konjac saat periode dormansi tinggi, dan menurun saat 
umbi muncul tunas dan semakin berkurang dengan meningkatnya tinggi tunas. Penurunan 
ini disebabkan oleh terdegradasinya glukomanan menjadi glukosa dan manosa yang akan 
digunakan sebagai sumber energi untuk pertumbuhan tunas atau sintesis senyawa lainnya, 
sehingga dapat menurunkan kualitas umbi sebagai bahan pangan (Sumarwoto, 2005). Pada 
penelitian ini, penurunan glukomanan juga diikuti dengan peningkatan glukosa dan 
manosa selama periode dormansi hingga muncul tunas.  
Salah satu persyaratan umbi yang memiliki kualitas baik yaitu bebas dari 
tumbuhnya tunas (SNI 7938: 2013). Pada penelitian ini umbi telah muncul tunas mulai 12 
MSP, akan tetapi hingga 14 MSP level glukomanan masih tinggi. Pada 16 MSP tinggi 
tunas lebih dari 3,33 mm dan diikuti dengan level glukomanan yang menurun. Level 
glukomanan pada saat tersebut lebih rendah dari umbi pada awal panen (0 MSP). 
Berdasarkan penelitian ini umbi yang telah muncul tunas dengan tinggi tidak lebih 3,33 
mm masih dapat diolah menjadi bahan pangan, farmasi dan kosmetik, karena level 
glukomanan masih tinggi yaitu pada umbi berumur 0-14 MSP.   
4.5 Analisis Gap sebagai Strategi Penentuan Umur Umbi Porang yang Berkualitas 
Strategi penentuan umur umbi porang setelah panen untuk dimanfaatkan sebagai 
bahan pangan, obat-obatan dan kosmetik dapat dirumuskan berdasarkan persyaratan mutu 
dengan data morfologi, anatomi, fisiologi dan biokimia umbi porang menggunakan analisis 
Gap. Analisis Gap merupakan suatu metode pengukuran untuk mengetahui kesenjangan 
(Gap) antara kinerja suatu variabel dengan harapan konsumen terhadap variabel tersebut 
(Febriyanto, 2011). Pada penelitian ini, analisis Gap digunakan untuk mengetahui 
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kesenjangan antara SNI 7938: 2013 (umbi porang) dengan karakter morfologi, anatomi, 
fisiologi dan biokimia umbi porang selama periode dormansi hingga muncul tunas, 
sehingga dapat menentukan umur umbi porang setelah panen yang memiliki kualitas baik 
sebagai bahan industri pangan, obat-obatan dan kosmetik berdasarkan karakter-karakter 
tersebut. Karakter yang digunakan dalam merumuskan analisis Gap yaitu: morfologi (susut 
bobot, kekerasan umbi, dan tinggi tunas), anatomi (indeks lignifikasi sel), fisiologi dan 
biokimia (kandungan air dan glukomanan), sedangkan persyaratan kualitas umbi 
berdasarkan SNI 7938: 2013. 
Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa umbi porang setelah panen mengalami 
perubahan karakter morfologi, anatomi, fisiologi dan biokimia. Pada persyaratan kualitas 
umbi porang (SNI: 7839:2013) telah ditetapkan persyaratan umum dan khusus umbi 
porang agar dapat memenuhi permintaan pasar yang semakin meningkat setiap tahunnya. 
Dari enam persyaratan umum kualitas umbi porang yang ditetapkan hanya satu persyaratan 
yang tidak dapat dipenuhi (Tabel 4. Ie), karena pada 12 MSP ada umbi yang mulai tumbuh 
tunas (Tabel 4). Lima persyaratan yang terpenuhi hingga 12 MSP pada penelitian ini telah 
dipenuhi sejak awal panen yaitu dipilih umbi berdasarkan persyaratan umum: 1) umbi 
utuh, tidak keriput, 2) bersih dan bebas kotoran, 3) bebas dari hama dan penyakit, 4) tidak 
ada bagian umbi yang busuk, 5) bebas dari tumbuhnya tunas, 6) bekas batang yang telah 
lepas secara alami. Oleh karena itu, untuk memenuhi persyaratan umum SNI perlu 
ditetapkan umur umbi yang terbebas dari tumbuhnya tunas. 
Berdasarkan persyaratan khusus kualitas umbi porang yang tercantum pada SNI, 
bobot umbi porang pada penelitian ini termasuk dalam kelas mutu II dan III. Bobot umbi 
(kg) selama periode dormansi hingga muncul tunas mengalami penyusutan sebesar 
30,20%. Semua kriteria kerusakan biologis dan fisiologis, yaitu kekerasan umbi, tinggi 
tunas, lignifikasi sel, kandungan air dan glukomanan tidak memenuhi persyaratan khusus 
muru I-III.  Kekerasan umbi umur 0-16 MSP masih memenuhi kelas mutu I-III, tetapi 
umbi umur 18-20 MSP tidak memenuhi kelas mutu karena mencapai ≥7%. Tinggi tunas 
pada umbi umur 16-20 MSP mencapai ≥7 mm sehingga tidak memenuhi kelas mutu. 
Lignifikasi sel pada umbi umur 0-4 MSP masih memenuhi kelas mutu I-III, tetapi pada 
umbi berumur 16-20 MSP peningkatan lignifikasi sel mencapai ≥7% yang tidak memenuhi 
kelas mutu. Kandungan air pada umbi umur 0-18 MSP masih memenuhi kelas mutu I-III, 
sedangkan pada umbi umur 20 MSP terjadi penurunan kandungan air mencapai ≥7, 
sehingga tidak memenuhi kelas mutu. Glukomanan pada umbi umur 0-14 MSP masih 
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memenuhi kelas mutu I dan III, sementara level glukomanan pada umbi umur 16-20 MSP 
rendah ≥ 7% (Tabel 4). 
 
Tabel 4. Analisis Gap  antara SNI 7938: 2013 dengan karakter morfologi, anatomi, fisiologi dan 
biokimia umbi porang selama periode dormansi hingga muncul tunas 
No SNI Umbi Porang 
Hasil penelitian  Masalah (Gap) 
I Persyaratan umum 
a Umbi utuh tidak keriput Umbi utuh tidak keriput -  
b Bersih dan bebas kotoran Bersih dan bebas kotoran  - 
c Bebas dari hama penyakit Bebas dari hama penyakit  - 
d Tidak ada bagian umbi yang busuk Tidak ada bagian umbi yang busuk  - 
e Bebas dari tumbuhnya tunas Umbi mulai tumbuh tunas pada 12 MSP 
Umbi belum bebas 
dari tumbuhnya tunas 
f 
Bekas batang yang telah lepas 
secara alami 




Kelas mutu Kriteria 
  I II III I II III 
a Bobot (kg) >2 1-2 0,5-1 
-  
Berat umbi 0 
MSP= 0,73-
1,53; 14 MSP= 
0,50-1,06  
Berat umbi 0 
MSP= 0,73-
1,53; 20 MSP= 
0,52-1,04 
Ada peningkatan susut 
bobot umbi sebesar 











































lignifikasi sel ≥7 (16-
20 MSP) 
Kandungan 














0-2,73 -  
Glukomanan 
0-4, 12, dan 14 
MSP= 5,60- 
6,89 
Level glukomanan  
umbi umur  16-20 














Keterangan: MSP. minggu setelah panen 
 
 
  Analisis Gap menunjukkan bahwa umbi mulai tumbuh tunas pada 12 MSP. 
Berdasarkan SNI 7938:2013 umbi yang berkualitas harus bebas dari tumbuhnya tunas, 
akan tetapi berdasarkan hasil penelitian ini meskipun umbi telah muncul tunas pada 12 
dengan tinggi tunas 1,67 mm hingga 14 MSP dengan tinggi tunas 3,33mm tersebut 
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kandungan glukomanan masih tinggi. Berdasarkan analisis Gap ini, umbi porang yang 
dapat diolah menjadi bahan industri pangan, obat-obatan dan kosmetik  yaitu umbi yang 
memiliki umur 0-14 MSP, pada saat tersebut tinggi tunas mencapai 3,33 mm dan memiliki 
kandungan glukomanan 103,50 mg/g. Pada umbi 16 MSP tinggi tunas telah mencapai 
10,67 mm dengan kandungan glukomanan 96 mg/g, sehingga pengolahan umbi pada 
waktu/umur dengan karakter tersebut perlu dihindari karena kualitas umbi rendah.  
 
4.6 Pembahasan Umum 
Tanaman porang pada akhir fase vegetatif periode tumbuh ketiga menghasilkan 
umbi dengan kandungan glukomanan yang tinggi dibandingkan dengan umbi yang 
dihasilkan dari tanaman periode tumbuh yang lainnya. Pascapanen umbi porang ada yang 
langsung dimanfaatkan, namun ada juga yang tidak langsung dimanfaatkan sebagai bahan 
industri pangan, obat-obatan dan kosmetik. Pemanfaatan umbi yang tidak memperhatikan 
waktu yang tepat akan mendapatkan kualitas umbi yang rendah, namun apabila 
pemanfaatan umbi yang memperhatikan waktu yang tepat akan mendapatkan kualitas umbi 
yang tinggi. Menurut Hamadina (2012) pascapanen umbi memasuki periode dormansi dan 
pada akhirnya akan muncul tunas. Hal ini dapat menyebabkan perubahan morfologi, 
anatomi, fisiologi dan biokimia yang dapat menyebabkan penurunan kualitas. Kualitas 
umbi yang baik dapat dilakukan dengan analisis perubahan morfologi, anatomi, fisiologi 
dan biokimia (Mani et al., 2014; Sonnewald & Sonnewald, 2014).  
Karakter morfologi, anatomi, fisiologi dan biokimia pada umbi porang selama 
periode dormansi hingga muncul tunas mengalami perubahan (Gambar 33). Karakter 
morfologi merupakan karakter yang paling mudah untuk diamati dan dapat digunakan 
untuk menentukan kualitas umbi. Pada penelitian ini, umbi setelah dipanen belum muncul 
tunas (dormansi). Pada saat tersebut, susut bobot, keliling, tebal dan kekerasan umbi 
rendah. Pada saat tunas mulai muncul yang ditandai dengan robeknya braktea lapisan 
terluar susut bobot, keliling, tebal, dan kekerasan umbi semakin tinggi. Bertambahnya 
umur umbi setelah panen menyebabkan peningkatan pada tinggi tunas apikal dan umbi 
yang bertunas pada umbi porang. 
Pada saat umbi dipanen secara morfologi belum muncul tunas, akan tetapi 
berdasarkan pengamatan mikroskopis sel meristem telah terdiferensiasi. Tinggi meristem 
semakin meningkat hingga berkembang membentuk SAM dengan bertambahnya umur 
umbi setelah panen, sehingga persentase umbi yang membentuk SAM juga semakin 
meningkat. Tinggi meristem yang semakin meningkat ini menyebabkan robeknya lapisan 
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braktea terluar, sehingga tunas apikal muncul ke permukaan yang menandakan berakhirnya 
periode dormansi. Bertambahnya umur umbi setelah panen menyebabkan peningkatan 
pada tinggi meristem dan persentase umbi yang membentuk SAM pada umbi porang. 
 
 
Gambar 33. Model dinamika karakter morfologi, anatomi, fisiologi dan biokimia umbi porang 
selama periode dormansi hingga muncul tunas; Keterangan: garis merah. mengatur 
dormansi, garis hijau. mengatur muncul tunas, panah hijau putus-putus. meningkatkan 
aktivitas fisiologi, tanda panah hitam putus-putus. ada interaksi, tanda panah hitam. 
perubahan dari karakter morfologi, anatomi fisiologi dan biokimia, 0-20. umur umbi 
setelah panen, MSP. minggu setelah panen, (+) meningkat setelah n MSP, (-) menurun 
setelah n MSP 
 
Indeks lignifikasi sel berdasarkan pengamatan mikroskopis pada umbi setelah 
panen mengalami peningkatan. Hal ini erat hubungannya dengan sintesis dan akumulasi 
lignin pada dinding sel yang secara morfologi ditunjukkan dengan peningkatan kekerasan 
pada umbi setelah panen. Bertambahnya umur umbi setelah panen menyebabkan 
peningkatan pada proses sintesis dan akumulasi lignin pada dinding sel, sehingga 
kekerasan umbi juga semakin meningkat. Menurut Liu et al. (2018) caffeid acid dan 
cinamic acid merupakan senyawa yang berperan dalam sintesis lignin, semakin tinggi 
senyawa tersebut maka semakin tinggi pula lignin pada dinding sel. Lignin yang tinggi 
pada dinding sel umbi Dioscorea menyebabkan peningkatan kekerasan pada umbi tersebut 
(Otubuah et al., 2015). Pada penelitian ini  caffeid acid dan cinamic acid  berhasil 
teridentifikasi pada analisis LCMS  dengan level yang meningkat setelah panen (Tabel 2). 
Hal ini menunjukkan adanya hubungan antara caffeid acid dan cinamic acid  dalam sintesis 
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dan akumulasi lignin pada dinding sel sehingga menyebabkan peningkatan indeks 
lignifikasi sel dan kekerasan umbi porang setelah panen.  
Pada saat tunas belum muncul kerapatan dan persentase KGB tinggi, namun 
menjadi menurun pada saat tunas mulai muncul dan semakin rendah dengan bertambahnya 
tinggi tunas setelah panen. Berbeda dengan kerapatan KGT dan KGK, serta persentase 
KGK yang rendah pada saat belum muncul tunas, namun menjadi meningkat pada saat 
tunas mulai muncul dan semakin meningkat setelah panen. Hal ini juga disertai dengan 
level glukomanan yang tinggi pada saat belum muncul tunas, namun menjadi menurun 
setelah mulai muncul tunas dan semakin rendah dengan bertambahnya tinggi tunas. 
Berdasarkan hal tersebut menunjukkan bahwa KG yang semakin kosong pada umbi porang 
setelah panen disebabkan oleh penurunan level glukomanan, sehingga kerapatan dan 
persentase KGB semakin menurun, sementara KGK semakin meningkat yang disertai 
dengan level glukomanan yang rendah. Chua et al., (2013) menyatakan bahwa pada saat 
umbi A. konjac belum muncul tunas KG terisi penuh, namun pada saat tunas telah muncul 
KG menjadi berkurang bahkan menjadi kosong dengan semakin meningkat tinggi tunas. 
Kerapatan KGT yang tinggi setelah panen ini disertai dengan penyusutan bobot, keliling 
dan tebal umbi yang tinggi. Hal ini menyebabkan sel penyusun jaringan menjadi rapat 
sehingga kerapatan KGT semakin meningkat setelah panen. Periode dormansi hingga 
muncul tunas pada umbi porang berpengaruh terhadap perubahan kerapatan KGT, KGB, 
KGK dan persentase KGB, KGK yang disertai dengan perubahan pada level glukomanan. 
Pada saat tunas belum muncul level GA endogen rendah, namun saat SAM mulai 
terbentuk GA endogen menjadi tinggi. Level ABA endogen pada saat tunas belum muncul 
tinggi, saat SAM telah terbentuk dan tinggi tunas apikal semakin meningkat levelnya 
menurun. Berdasarkan hal tersebut ABA endogen berperan mempertahankan periode 
dormansi, sedangkan GA endogen menginisiasi pertumbuhan tunas apikal pada umbi 
porang. Destefano-Beltra et al. (2006) menyatakan bahwa apabila level ABA endogen 
lebih tinggi dari pada level GA endogen maka ABA endogen berperan dalam menginisiasi 
dormansi, namun apabila level GA endogen lebih tinggi dari pada level ABA endogen 
maka GA endogen berperan dalam menginisiasi munculnya tunas pada umbi kentang, dan 
fenomena ini terjadi pada umbi porang. 
Level GA endogen pada saat tunas belum muncul rendah yang disertai dengan 
karbohidrat seperti glukomanan, manan, trehalosa, rhamnosa, arabinosa, dan xilosa tinggi, 
sedangkan galaktosa, glukosa dan manosa rendah. Level GA endogen tinggi pada saat 
SAM mulai terbentuk dan tinggi tunas semakin meningkat yang disertai dengan level 
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glukomanan, manan, trehalosa, rhamnosa, arabinosa, dan xilosa rendah, sedangkan 
galaktosa, glukosa dan manosa tinggi. Menurut Suttle (2004b) menyatakan bahwa GA 
endogen berperan mengaktifkan enzim pendegradasi karbohidrat kompleks menjadi gula 
sederhana untuk energi pertumbuhan tunas dan sintesis senyawa lain. Berdasarkan hal 
tersebut tingginya GA endogen pada saat SAM mulai terbentuk dan tinggi tunas semakin 
meningkat berperan meningkatkan aktivitas enzim pendegradasi seperti α-galaktosidase, β-
mannanase, β-manosidase, α-galaktosidase, dan α-trehalase, sehingga karbohidarat 
kompleks (glukomanan, manan dan trehalosa) terdegradasi menjadi gula sederhana. 
Glukomanan terdegrasadi menjadi manan dan glukosa, manan menjadi 2 molekul manosa, 
sedangkan trehalosa terdegradasi menjadi 2 molekul glukosa. Hal ini menyebabkan 
glukomanan, manan, dan trehalosa menurun, sedangkan glukosa dan manosa meningkat 
pada saat muncul tunas. Tingginya galaktosa setelah muncul tunas diduga terdegradasinya 
laktosa oleh enzim α-galaktosidase, namun pada penelitian ini laktosa tidak terdeteksi 
dengan analisis LCMS dan HPLC, sehingga penelitian komponen karbohidrat dengan 
metode yang berbeda perlu dilakukan. Xilosa, arabinosa, dan rhamnosa yang rendah 
setelah panen menunjukkan bahwa komponen karbohidart tersebut tidak diperlukan 
sebagai energi untuk pertumbuhan tunas sehingga tidak disintesis kembali. 
Pada saat umbi belum muncul tunas trehalosa tinggi yang disertai dengan level 
ABA dan kandungan air tinggi. Pada saat tunas telah muncul level trehalosa menurun yang 
disertai dengan level ABA dan kandungan air menurun pula. Menurut Debast et al. (2011) 
bahwa pada umbi kentang trehalosa dan ABA berperan dalam mempertahankan dormansi. 
Level ABA endogen tinggi pada saat dormansi yang disertai dengan tingginya trehalosa, 
namun menjadi rendah pada saat berakhirnya periode dormansi. Penurunan ABA endogen 
dan trehalosa ini karena terdegradasinya ABA oleh ABA 8'-hydroxylase dan 
terdegradasinya trehalosa oleh enzim trehalase. Level ABA dan trehalosa yang rendah 
dapat merangsang peningkatan gula sederhana dan respirasi sebagai upaya untuk  
memenuhi kebutuhan energi pertumbuhan tunas (Sonnewald & Sonnewald, 2014). 
Berdasarkan hal tersebut, perubahan level trehalosa pada umbi porang setelah panen erat 
kaitannya dengan level ABA endogen dalam mengatur periode dormansi hingga muncul 
tunas. Kolbe et al. (2005) menyatakan bahwa kandungan air yang tinggi pada umbi porang 
selama periode dormansi dipengaruhi oleh sifat dari komponen karbohidrat (trehalosa). 
Trehalosa dikenal sebagai water entrapment berperan dalam mengumpulkan air. Trehalosa 
memiliki kemampuan membentuk ikatan hidrogen dengan materi biologi membentuk 
ikatan hidrogen dengan air. Pada penelitian ini, level trehalosa yang tinggi pada saat tunas 
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belum muncul menyebabkan kemampuan menyerap air tinggi sehingga kandungan air 
pada umbi porang juga tinggi. Level trehalosa yang rendah pada saat tunas telah muncul 
menyebabkan kemampuan menyerap air rendah sehingga kandungan air pada umbi porang 
menjadi rendah setelah panen.  
Kandungan air pada umbi porang selama periode dormansi hingga muncul tunas 
mengalami penurunan. Bertambahnya umur umbi setelah panen ini menyebabkan 
kandungan air pada porang semakin menurun. Penurunan kandungan air pada umbi ini 
dipengaruhi oleh proses respirasi dan transpirasi yang ditunjukkan dengan penurunan 
bobot, keliling dan tebal umbi setelah panen. Afek & Kays (2010) menyatakan bahwa 
proses respirasi melibatkan oksidasi karbohidrat (gula) yang terdapat dalam sel umbi dan 
mengubahnya menjadi air, CO2, dan ATP. Proses transformasi karbohidrat menjadi gula 
sederhana ini menyebabkan bahan kering umbi berkurang, sedangkan transpirasi 
merupakan proses penguapan air melalui kulit umbi yang menyebabkan kandungan air dan 
ukuran pada umbi setelah panen menurun. Berdasarkan hal tersebut, penurunan kandungan 
air selain dipengaruhi oleh umur umbi setelah panen juga dipengaruhi oleh laju respirasi, 
transpirasi, yang ditunjukkan dengan berkurangnya bobot, keliling dan tebal umbi. 
Perubahan karakter morfologi anatomi, fisiologi dan biokimia pada umbi porang 
selama periode dormansi hingga muncul tunas disebabkan oleh aktivitas metabolisme. 
Pada saat umbi belum muncul tunas (dormansi) aktivitas metabolisme berlangsung dengan 
lambat, sedangkan pada saat muncul tunas aktivitas metabolisme berlangsung dengan 
cepat. Aktivitas metabolisme yang lambat ini lebih diutamakan untuk menyimpan 
cadangan makanan, sehingga pada periode dormansi umbi memiliki kandungan gizi 
terbaik untuk bahan industri pangan dan obat-obatan. Pada saat umbi muncul tunas (pecah 
dormansi) senyawa kompleks diubah menjadi gula sederhana untuk energi pertumbuhan 
tunas, sehingga menyebabkan kualitas umbi rendah.  
Informasi perubahan karakter morfologi, anatomi, fisiologi dan biokimia umbi 
porang selama periode dormansi hingga muncul tunas ini dapat dijadikan dasar dalam 
penentuan umur umbi yang tepat untuk diolah menjadi bahan pangan, obat-obatan dan 
kosmetik. Berdasarkan hal tersebut yang mengacu pada analisis Cluster (Gambar  32, 
Tabel 3) dan analisis Gap (Tabel 4) meskipun pada 12 MSP umbi mulai muncul tunas 
dengan tinggi 1,67 mm, tetapi pada umur tersebut level glukomanan masih tinggi hingga 
14 MSP dengan tinggi tunas 3,33 mm, sedangkan  pada 16-20 MSP umbi porang memiliki 
level glukomanan rendah, sehingga rekomendasi penanganan pascapanen yang tepat yaitu 
pengolahan umbi untuk keperluan industri pangan, obat-obatan dan kosmetik dilakukan 
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tidak lebih dari 14 MSP atau saat tinggi tunas tidak lebih dari 3,33 mm, ketika umbi 
memiliki kandungan glukomanan tinggi. Rekomendasi pada penelitian ini memiliki 
batasan tentang sampel yang digunakan, sehingga terdapat kemungkinan ada perbedaan 


































Karakter morfologi, anatomi, fisiologi dan biokimia pada umbi porang selama 
periode dormansi hingga muncul tunas mengalami perubahan. Pada awal periode dormansi 
(0 MSP) tunas belum muncul di permukaan umbi tetapi (sebenarnya) sel meristem telah 
terdiferensiasi dan terus tumbuh hingga membentuk SAM pada 6 MSP. Pada 12 MSP 
lapisan terluar braktea pada semua umbi (100%) telah robek yang menandakan bahwa 
tunas telah (mulai) muncul ke permukaan umbi. Semua umbi (100%) muncul tunas terjadi 
pada 18-20 MSP.  
Pada saat tunas belum muncul level glukomanan dalam jumlah tinggi yang disertai 
dengan kerapatan dan persentase KGB tinggi, sedangkan kerapatan dan persentase KGK 
rendah. Komponen karbohidrat selain glukomanan, yaitu manan, trehalosa, xilosa, 
rhamnosa, dan arabinosa tinggi, sedangkan glukosa, manosa dan galaktosa rendah. 
Kandungan air tinggi yang disertai dengan penyusutan umbi (bobot, keliling dan tebal) 
yang rendah. Indeks lignifikasi yang rendah  disertai dengan kekerasan umbi yang rendah. 
Level ABA endogen terdeteksi tinggi pada periode awal dormansi, sedangkan GA endogen 
rendah. Pada saat tunas mulai muncul level glukomanan menurun yang disertai dengan 
kerapatan dan persentase KGB menurun, sedangkan kerapatan dan persentase KGK tinggi. 
Komponen karbohidrat selain glukomanan, yaitu manosa, trehalosa, xilosa, rhamnosa, dan 
arabinosa rendah, sedangkan glukosa, manosa, dan galaktosa tinggi. Kandungan air yang 
rendah disertai dengan penyusutan umbi (bobot, keliling dan tebal) yang tinggi. Indeks 
lignifikasi yang meningkat disertai dengan kekerasan umbi yang tinggi. Level ABA 
endogen terdeteksi rendah pada periode muncul tunas, sedangkan GA endogen tinggi.  
Analisis korelasi menunjukkan bahwa perubahan karakter morfologi berpengaruh 
signifikan terhadap perubahan karakter anatomi serta fisiologi dan biokimia, demikian juga 
dengan perubahan karakter anatomi berpengaruh signifikan terhadap fisiologi dan 
biokimia. Perubahan ini ditandai pada karakter morfologi susut bobot, keliling, tebal, 
persentase umbi yang bertunas, tinggi tunas, dan kekerasan umbi meningkat setelah panen 
yang diikuti dengan karakter anatomi tinggi meristem, persentase umbi yang membentuk 
SAM, kerapatan KGT, kerapatan dan persentase KGK, serta indeks lignifikasi sel yang 
meningkat pula, namun kerapatan dan persentase KGB menurun, sementara karakter 
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fisiologi dan biokimia level ABA, kandungan air, xilosa, rhamnosa, manan, dan 
glukomanan juga menurun, sedangkan level GA endogen (GA20, GA5, dan GA3), glukosa, 
galaktosa, dan manosa meningkat setelah panen.  
Analisis Cluster berdasarkan umbi berkualitas tinggi yang direkomendasikan untuk 
memenuhi keperluan industri pangan, obat-obatan dan kosmetik adalah umbi yang 
berumur 4-10 MSP. Umbi umur 0, 2, 12, dan 14 MSP berkualitas sedang dan umbi umur 
16-20 MSP berkualitas rendah. 
Analisis Gap menunjukkan adanya kesenjangan antara kualitas umbi porang pada 
umur panen dengan ketetapan/ketentuan SNI 7938; 2013 berdasarkan karakter morfologi, 
anatomi, fisiologi dan biokimia.  Pada 12 MSP umbi mulai muncul tunas dengan tinggi 
1,67 mm yang menandakan tidak terpenuhinya persyaratan khusus, tetapi pada umur 
tersebut kandungan glukomanan masih tinggi hingga 14 MSP dengan tinggi tunas 3,33 
mm. Pada 16-20 MSP umbi porang termasuk kategori kualitas rendah karena selain 
mengalami peningkatan susut bobot, kekerasan, tinggi tunas, dan indeks lignifikasi sel, 
juga mengalami penurunan kandungan air dan glukomanan ≥7% yang menandakan tidak 
terpenuhinya persyaratan khusus pada kelas mutu I, II, dan III. Berdasarkan hal tersebut, 
rekomendasi penanganan pascapanen yang tepat yaitu pengolahan umbi untuk keperluan 
industri pangan, obat-obatan dan kosmetik dilakukan tidak lebih dari 14 MSP atau saat 
tinggi tunas tidak lebih dari 3,33 mm, ketika umbi memiliki kandungan glukomanan tinggi.  
5.2 Saran 
Berdasarkan hasil penelitian dapat disarankan: 
1. Bagi peneliti/akademisi perlu adanya penelitian mengenai: 
a. Komponen karbohidrat lainnya seperti pati, sukrosa, dan laktosa, serta enzim 
pendegradasinya karena berhubungan erat dengan sintesis glukomanan setelah 
panen. 
b. Hormon tumbuhan lainnya seperti sitokinin, auksin, dan etilen yang berpengaruh 
terhadap periode dormansi hingga muncul tunas. 
c. Perubahan karakter morfologi, anatomi, fisiologi dan biokimia pada tanaman porang 
periode ketiga saat fase pergembangan vegetatif hingga daun menguning agar dapat 
diperoleh informasi terkait perkembangan awal sel meristem dan sintesis fitokimia 
pada umbi porang yang lebih komprehensif. 
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d. Perbedaan variasi umur dan karakter morfologi, anatomi, fisiologi dan biokimia 
terkait level glukomanan umbi porang setelah panen pada kondisi dan asal sampel 
umbi yang berbeda. 
2. Bagi industri/praktisi 
Pemanenan dan pemanfaatan umbi porang saat tinggi tunas lebih dari 3,33 mm perlu 
dihindari agar mendapatkan umbi yang berkualitas, karena muncul dan tingginya tunas 
mengindikasikan penurunan kandungan glukomanan pada umbi porang.  
3. Bagi pemerintah/pemegang kebijakan 
Pemerintah (Badan Standarisasi Nasional) perlu melengkapi persyaratan mutu pada SNI 
umbi porang terkait umur panen agar mendapatkan umbi berkualitas dengan level 
glukomanan tinggi dan mensosialisasikannya kepada masyarakat terutama petani dan 
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Lampiran 1. Paramater lingkungan pada lokasi pengambilan sampel umbi porang 
LT 1.1. Parameter lingkungan pada lokasi pengambilan sampel umbi porang sebelum dan saat 
panen  
Lokasi 













1 29 91 361 28 79 137 x 10 
2 28 91 446 29 67 135 
3 29 82 825 x 10 29.5 59 803 x 10 
4 31 76 421 x 100 28 67 1867 
5 30 75 423 31 51 285 x 10 
6 27 91 219 29 67 1051 
7 28 82 396 29 54 113 x 10 
8 29 91 1581 30 56 684 x 100 
9 29 75 399 29 61 263 x 10 
10 28 82 360 29 61 1505 
 
 
Lampiran 2. Parameter lingkungan pada ruangan tempat meletakkan umbi porang selama 
periode dormansi hingga muncul tunas 
 














LG 2.2. Kelembapan pada ruangan tempat meletakkan umbi porang selama periode dormansi 




LG 2.3. Intensitas cahaya pada ruangan tempat meletakkan umbi porang selama periode dormansi 
















Lampiran 3. Validasi metode analisis HPLC ABA dan GA endogen serta komponen 
karbohidrat, pada umbi porang selama periode dormansi hingga muncul 
tunas 
LT 3.1. Persamaan regresi linear dan koefisien determinasi ABA endogen pada umbi porang 
selama periode dormansi hingga muncul tunas 
No Hormon Persamaan regresi linear 
Koefisien 
determinasi 
1 ABA Y= 0,424 + 7,4422X 0,9986 
 
 
LT 3.2. Persamaan regresi linear dan koefisien determinasi GA endogen pada umbi porang selama 
periode dormansi hingga muncul tunas 
No GA endogen Persamaan regresi linear 
Koefisien 
determinasi 
1 GA7 Y= 1,3143 + 5,3450X 0,9920 
2 GA5 Y= 1,2584 + 5,3185X 0,9929 
3 GA4 Y= 1,3589 + 5,3236X 0,9917 
4 GA20 Y= 1,2303 + 5,3386X 0,9926 
5 GA12 Y= 1.2793 + 5,3455X 0,9922 
6 GA24 Y= 1,2253 + 5,2925X 0,9931 
7 GA3 Y= 1,1822 + 5,2979X 0,9934 
8 GA14 Y= 1,1653 + 5,3418X 0,9937 
9 GA1 Y= 1,1919 + 5,3503X 0,9938 
10 GA19 Y= 1,1971 + 5,3291X 0,9934 
11 GA8 Y= 1,1546 + 5,3698X 0,9931 
12 GA17 Y= 1,1531 + 5,3282X 0,9939 




LT 3.3. Persamaan regresi linear dan koefisien determinasi komponen karbohidrat pada umbi 




Persamaan regresi linear 
Koefisien 
determinasi 
1 Xilosa Y= 3,5896 + 8,6193X 0,9680 
2 Arabinosa Y= 3,7018 + 8,3802X 0,9570 
3 Rhamnosa Y= 3,6682 + 8,3488X 0,9631 
4 Glukosa Y= 3,8303 + 8,3103X 0,9542 
5 Galaktosa Y= 3,7607 + 8,8548X 0,9643 
6 Manosa Y= 3,7518 + 8,3583X 0,9598 
7 Trehalosa Y= 3,6769 + 8,4235X 0,9657 
8 Manan Y= 3,7568 + 8,4866X 0,9626 









Lampiran 4. Rancangan penelitian karakterisasi morfologi, anatomi, fisiologi dan biokimia 
umbi porang selama periode dormansi hingga muncul tunas 
Umur umbi setelah panen (MSP) Morfologi Anatomi Histokimia Fisiologi Biokimia 
0 M0 U1 M0 U1 M0 U1 M0 U1 M0 U1 
M0 U2 M0 U2 M0 U2 M0 U2 M0 U2 
M0 U3 M0 U3 M0 U3 M0 U3 M0 U3 
M0 U4 M0 U4 M0 U4 M0 U4 M0 U4 
M0 U5 M0 U5 M0 U5 M0 U5 M0 U5 
M0 U6 M0 U6 M0 U6 M0 U6 M0 U6 
2 M2 U1 M2 U1 M2 U1 M2 U1 M2 U1 
M2 U2 M2 U2 M2 U2 M2 U2 M2 U2 
M2 U3 M2 U3 M2 U3 M2 U3 M2 U3 
M2 U4 M2 U1 M2 U1 M2 U1 M2 U1 
M2 U5 M2 U2 M2 U2 M2 U2 M2 U2 
M2 U6 M2 U3 M2 U3 M2 U3 M2 U3 
4 M4 U1 M4 U1 M4 U1 M4 U1 M4 U1 
M4 U2 M4 U2 M4 U2 M4 U2 M4 U2 
M4 U3 M4 U3 M4 U3 M4 U3 M4 U3 
M4 U4 M4 U4 M4 U4 M4 U4 M4 U4 
M4 U5 M4 U5 M4 U5 M4 U5 M4 U5 
M4 U6 M4 U6 M4 U6 M4 U6 M4 U6 
6 M6 U1 M6 U1 M6 U1 M6 U1 M6 U1 
M6 U2 M6 U2 M6 U2 M6 U2 M6 U2 
M6 U3 M6 U3 M6 U3 M6 U3 M6 U3 
M6 U4 M6 U4 M6 U4 M6 U4 M6 U4 
M6 U5 M6 U5 M6 U5 M6 U5 M6 U5 
M6 U6 M6 U6 M6 U6 M6 U6 M6 U6 
8 M8 U1 M8 U1 M8 U1 M8 U1 M8 U1 
M8 U2 M8 U2 M8 U2 M8 U2 M8 U2 
M8 U3 M8 U3 M8 U3 M8 U3 M8 U3 
M8 U4 M8 U4 M8 U4 M8 U4 M8 U4 
M8 U5 M8 U5 M8 U5 M8 U5 M8 U5 
M8 U6 M8 U6 M8 U6 M8 U6 M8 U6 
10 M10 U1 M10 U1 M10 U1 M10 U1 M10 U1 
M10 U2 M10 U2 M10 U2 M10 U2 M10 U2 
M10 U3 M10 U3 M10 U3 M10 U3 M10 U3 
M10 U4 M10 U4 M10 U4 M10 U4 M10 U4 
M10 U5 M10 U5 M10 U5 M10 U5 M10 U5 
M10 U6 M10 U6 M10 U6 M10 U6 M10 U6 
12 M12 U1 M12 U1 M12 U1 M12 U1 M12 U1 
M12 U2 M12 U2 M12 U2 M12 U2 M12 U2 
M12 U3 M12 U3 M12 U3 M12 U3 M12 U3 
M12 U4 M12 U4 M12 U4 M12 U4 M12 U4 
M12 U5 M12 U5 M12 U5 M12 U5 M12 U5 
M12 U6 M12 U6 M12 U6 M12 U6 M12 U6 
14 M18 U1 M18 U1 M18 U1 M18 U1 M18 U1 
M18 U2 M18 U2 M18 U2 M18 U2 M18 U2 
M18 U3 M18 U3 M18 U3 M18 U3 M18 U3 
M18 U4 M18 U4 M18 U4 M18 U4 M18 U4 
M18 U5 M18 U5 M18 U5 M18 U5 M18 U5 
M18 U6 M18 U6 M18 U6 M18 U6 M18 U6 
16 M20 U1 M20 U1 M20 U1 M20 U1 M20 U1 
M20 U2 M20 U2 M20 U2 M20 U2 M20 U2 
M20 U3 M20 U3 M20 U3 M20 U3 M20 U3 
M20 U4 M20 U4 M20 U4 M20 U4 M20 U4 
M20 U5 M20 U5 M20 U5 M20 U5 M20 U5 
M20 U6 M20 U6 M20 U6 M20 U6 M20 U6 
18 M18 U1 M18 U1 M18 U1 M18 U1 M18 U1 
M18 U2 M18 U2 M18 U2 M18 U2 M18 U2 
M18 U3 M18 U3 M18 U3 M18 U3 M18 U3 
M18 U4 M18 U4 M18 U4 M18 U4 M18 U4 
M18 U5 M18 U5 M18 U5 M18 U5 M18 U5 
M18 U6 M18 U6 M18 U6 M18 U6 M18 U6 
20 M20 U1 M20 U1 M20 U1 M20 U1 M20 U1 
M20 U2 M20 U2 M20 U2 M20 U2 M20 U2 
M20 U3 M20 U3 M20 U3 M20 U3 M20 U3 
M20 U4 M20 U4 M20 U4 M20 U4 M20 U4 
M20 U5 M20 U5 M20 U5 M20 U5 M20 U5 
M20 U6 M20 U6 M20 U6 M20 U6 M20 U6 
Keterangan: M: umur umbi setelah panen, MSP: minggu setelah panen, U: ulangan 
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Lampiran 6. Hasil analisis statistik karakter morfologi, anatomi, fisiologi dan biokimia 
umbi porang selama periode dormansi hingga muncul tunas 




 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 3909.030 10 390.903 31.257 .000 
Within Groups 687.833 55 12.506   
Total 4596.864 65    
 
b. Uji Lanjutan 
Tinggi Tunas 




1 2 3 
0 6 .0000   
2 6 .0000   
4 6 .0000   
6 6 .0000   
8 6 .0000   
10 6 .0000   
12 6 1.6667   
14 6 3.3333 3.3333  
16 6  10.1667  
18 6   19.5000 
20 6   20.8333 
Sig.  .861 .051 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
 Based on observed means. 
 The error term is Mean Square (Error) = 12.506. 
 




Persentase Umbi yang bertunas     
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 110000.000 10 11000.000 16.500 .000 
Within Groups 36666.667 55 666.667   


















b. Uji Lanjutan 
Persentase umbi yang bertunas 




1 2 3 
0 6 .0000   
2 6 .0000   
4 6 .0000   
6 6 .0000   
8 6 .0000   
10 6 .0000   
12 6 33.3333 33.3333  
14 6 50.0000 50.0000 50.0000 
16 6  83.3333 83.3333 
18 6   1.0000E2 
20 6   1.0000E2 
Sig.  .050 .050 .050 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. Based 
on observed means. 
The error term is Mean Square (Error) = 666.667. 
 
LT 6.3. Susut keliling pada umbi porang selama periode dormansi hingga muncul tunas (%) 
a. ANOVA 
ANOVA 
Susut keliling      
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 502.829 10 50.283 15.636 .000 
Within Groups 176.867 55 3.216   
Total 679.696 65    
b. Uji Lanjutan 
Susut keliling  




1 2 3 4 
0 6 .0000    
2 6 .9165    
4 6 1.0386    
6 6 2.5122 2.5122   
8 6 3.0315 3.0315 3.0315  
10 6  5.0521 5.0521  
12 6   6.2177 6.2177 
14 6   6.2935 6.2935 
16 6   6.3184 6.3184 
18 6   6.4188 6.4188 
20 6    8.9552 
Sig.  .141 .354 .062 .252 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
 Based on observed means. 
 The error term is Mean Square (Error) = 3.216.  
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LT 6.4. Susut tebal pada umbi porang selama periode dormansi hingga muncul tunas (%) 
a. ANOVA 
ANOVA 
Susut tebal     
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 867.497 10 86.750 6.740 .000 
Within Groups 707.933 55 12.872   
Total 1575.430 65    
 
b. Uji Lanjutan 
Susut tebal 




1 2 3 
0 6 .0000   
2 6 6.7079 6.7079  
4 6 6.9510 6.9510  
6 6  7.7836 7.7836 
8 6  7.9267 7.9267 
10 6  8.3559 8.3559 
12 6  9.0111 9.0111 
14 6  10.5010 10.5010 
16 6  10.8393 10.8393 
18 6  12.9799 12.9799 
20 6   14.5374 
Sig.  .050 .113 .064 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
 Based on observed means. 
 The error term is Mean Square (Error) = 12.872. 
 
LT 6.5. Susut bobot pada umbi porang selama periode dormansi hingga muncul tunas (%) 
a. ANOVA 
ANOVA 
Susut bobot      
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 4495.375 10 449.537 10.907 .000 
Within Groups 2266.906 55 41.216   
















b. Uji Lanjutan 
Susut bobot  




1 2 3 4 
0 6 .0000    
2 6 6.2387 6.2387   
4 6 11.9313 11.9313 11.9313  
6 6 12.1376 12.1376 12.1376  
8 6  15.1575 15.1575  
10 6  17.1271 17.1271  
12 6   20.3435 20.3435 
14 6   22.7211 22.7211 
16 6   23.0363 23.0363 
18 6   23.1189 23.1189 
20 6    30.2698 
Sig.  .062 .138 .115 .237 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
 Based on observed means. 
 The error term is Mean Square (Error) = 41.216. 
 




 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups .452 10 .045 4.214 .000 
Within Groups .589 55 .011   
Total 1.041 65    
 
b. Uji Lanjutan 
Kekerasan 




1 2 3 
0 6 3.3108   
2 6 3.3490 3.3490  
4 6 3.3927 3.3927 3.3927 
6 6 3.4568 3.4568 3.4568 
8 6 3.4847 3.4847 3.4847 
10 6 3.4987 3.4987 3.4987 
12 6 3.5010 3.5010 3.5010 
14 6 3.5080 3.5080 3.5080 
16 6  3.5433 3.5433 
18 6   3.5683 
20 6   3.5733 
Sig.  .058 .066 .114 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
 Based on observed means. 









 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 1353.523 10 135.352 36.232 .000 
Within Groups 205.464 55 3.736   
Total 1558.988 65    
 
b. Uji Lanjutan 
Tinggi Meristem 




1 2 3 
0 6 .2133   
2 6 .2185   
4 6 .2361   
6 6 .3824   
8 6 .4235   
10 6 .4911   
12 6 1.3317   
14 6 2.6333 2.6333  
16 6  6.3000  
18 6   11.9167 
20 6   12.5167 
Sig.  .536 .060 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
 Based on observed means. 
 The error term is Mean Square (Error) = 3.736. 
 
LT 6.8. Persentase umbi yang membentuk SAM pada umbi porang selama periode dormansi 
hingga muncul tunas (%) 
a. ANOVA 
ANOVA 
Persentase umbi yang 
membentuk SAM 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 124545.455 10 12454.545 18.682 .000 
Within Groups 36666.667 55 666.667   














b. Uji Lanjutan 
Persentase umbi yang membentuk SAM 




1 2 3 
0 6 .0000   
2 6 .0000   
4 6 .0000   
6 6 16.6667 16.6667  
8 6 50.0000 50.0000 50.0000 
10 6  66.6667 66.6667 
12 6   1.0000E2 
14 6   1.0000E2 
16 6   1.0000E2 
18 6   1.0000E2 
20 6   1.0000E2 
Sig.  .050 .050 .050 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
 Based on observed means. 
 The error term is Mean Square (Error) = 666.667. 
 
 





 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 5.393 10 .539 2.219 .030 
Within Groups 13.367 55 .243   

























b. Uji Lanjutan 
Kerapatan KGT 





0 6 6.1711  
2 6 6.8567 6.8567 
4 6 6.9057 6.9057 
6 6 7.0282 7.0282 
12 6 7.0771 7.0771 
8 6 7.1016 7.1016 
16 6 7.1016 7.1016 
10 6  7.1506 
14 6  7.1751 
18 6  7.1996 
20 6  7.2486 
Sig.  .063 .949 
Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
 Based on observed means. 
 The error term is Mean Square (Error) = .243. 
 
 





 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 32.111 10 3.211 20.650 .000 
Within Groups 8.553 55 .156   
































b. Uji Lanjutan 
Kerapatan KGB 




1 2 3 4 5 
20 6 3.7957     
18 6 4.3344 4.3344    
16 6  4.6773 4.6773   
14 6  4.9222 4.9222 4.9222  
12 6   5.2405 5.2405 5.2405 
0 6    5.5344 5.5344 
4 6     5.8282 
6 6     5.8282 
8 6     5.8527 
2 6     5.8772 
10 6     5.9262 
Sig.  .406 .283 .342 .232 .117 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
 Based on observed means. 
 The error term is Mean Square (Error) = .156. 
 





 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 50.676 10 5.068 30.188 .000 
Within Groups 9.233 55 .168   
Total 59.909 65    
 
 
b. Uji Lanjutan 
Kerapatan KGK 




1 2 3 4 5 6 
0 6 .6367      
4 6 .9306      
2 6 .9795      
6 6 1.1999 1.1999     
10 6 1.2244 1.2244     
8 6 1.2489 1.2489 1.2489    
12 6  1.8366 1.8366 1.8366   
14 6   2.0325 2.0325   
16 6    2.5958 2.5958  
18 6     2.8651 2.8651 
20 6      3.5018 
Sig.  .280 .230 .056 .073 .986 .230 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
 Based on observed means. 
 The error term is Mean Square (Error) = .168. 
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 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 8489.986 10 848.999 32.028 .000 
Within Groups 1457.957 55 26.508   
Total 9947.943 65    
 
b. Uji Lanjutan 
Persentase KGB 




1 2 3 4 5 
20 6 53.0344     
18 6 60.3381 60.3381    
16 6  65.8773 65.8773   
14 6  68.8547 68.8547   
12 6   74.3219 74.3219  
8 6    82.4526 82.4526 
10 6    82.8770 82.8770 
6 6    82.9352 82.9352 
4 6     84.3536 
2 6     85.6796 
0 6     89.7203 
Sig.  .352 .162 .170 .151 .359 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
 Based on observed means. 
 The error term is Mean Square (Error) = 26.508. 
 




 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 9092.387 10 909.239 53.419 .000 
Within Groups 936.145 55 17.021   






















b. Uji Lanjutan 
Persentase KGK 




1 2 3 4 
0 6 10.2797    
4 6 13.4725    
2 6 14.3204    
6 6 17.0648    
10 6 17.1230    
8 6 17.5474    
12 6  25.6480   
14 6  28.1908   
16 6   36.5533  
18 6   39.6619  
20 6    47.7407 
Sig.  .107 .992 .964 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
 Based on observed means. 
 The error term is Mean Square (Error) = 17.021. 
 
LT 6.14. Indeks lignifikasi sel pada umbi porang selama periode dormansi hingga muncul tunas 
(mm2) 
a. ANOVA  
ANOVA 
Indeks lignifikasi sel     
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 1.037 10 .104 140.236 .000 
Within Groups .041 55 .001   




b. Uji Lanjutan 
Indeks lignifikasi sel 




1 2 3 4 5 
0 6 .1541     
2 6 .1969 .1969    
4 6  .2308    
6 6   .2979   
8 6   .3496   
10 6    .4046  
12 6    .4502 .4502 
14 6     .4837 
16 6     .5000 
18 6     .5000 
20 6     .5000 
Sig.  .216 .543 .059 .149 .080 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
 Based on observed means. 
 The error term is Mean Square (Error) = .001. 
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 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 677714.646 10 67771.465 47.012 .000 
Within Groups 79286.064 55 1441.565   
Total 757000.710 65    
 
 
b. Uji Lanjutan 
ABA 




1 2 3 4 5 6 
20 6 1.0291E2      
18 6 1.4824E2 1.4824E2     
16 6 1.6204E2 1.6204E2     
14 6  1.8719E2     
12 6  2.0790E2 2.0790E2    
10 6   2.6751E2 2.6751E2   
8 6    2.9277E2   
0 6    2.9532E2 2.9532E2  
6 6     3.6824E2 3.6824E2 
2 6      3.7895E2 
4 6      4.3307E2 
Sig.  .228 .217 .218 .970 .054 .132 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
 Based on observed means. 
 The error term is Mean Square (Error) = 1441,565. 
 
 




 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 403241.174 10 40324.117 185.880 .000 
Within Groups 11931.519 55 216.937   














b. Uji Lanjutan 
GA7 




1 2 3 4 5 6 7 
0 6 .0000       
6 6  67.2487      
2 6  67.8369      
4 6  75.0886      
8 6  92.9586 92.9586     
10 6   1.1408E2 1.1408E2    
12 6    1.2584E2 1.2584E2   
14 6     1.4399E2   
16 6      1.9996E2  
18 6       2.4426E2 
20 6       2.7061E2 
Sig.  1.000 .114 .336 .948 .559 1.000 .095 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
 Based on observed means. 
 The error term is Mean Square (Error) = 216,937. 
 




 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 2424405.636 10 242440.564 251.602 .000 
Within Groups 52997.318 55 963.588   
Total 2477402.953 65    
 
 
b. Uji Lanjutan 
GA5 




1 2 3 4 5 6 7 
4 6 1.0454E2       
6 6 1.0707E2       
2 6 1.1289E2       
8 6 1.3210E2       
10 6 1.6311E2 1.6311E2      
12 6  2.0871E2 2.0871E2     
0 6   2.5990E2     
14 6    3.4637E2    
16 6     4.7998E2   
18 6      5.8627E2  
20 6       6.4970E2 
Sig.  .063 .303 .165 1.000 1.000 1.000 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
 Based on observed means. 
 The error term is Mean Square (Error) = 963,588. 
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 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 2759558.064 10 275955.806 121.067 .000 
Within Groups 125365.359 55 2279.370   
Total 2884923.423 65    
 
 
b. Uji Lanjutan 
GA4 




1 2 3 4 5 6 7 
10 6 1.3020E2       
8 6 1.3217E2       
12 6 1.8838E2 1.8838E2      
6 6 2.0136E2 2.0136E2      
4 6  2.5520E2 2.5520E2     
14 6   3.1830E2     
16 6    4.3966E2    
2 6    4.9696E2 4.9696E2   
18 6     5.3864E2 5.3864E2  
20 6      5.9593E2  
0 
6 
      7.8003E
2 
Sig.  .283 .371 .455 .597 .909 .597 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
 Based on observed means. 
 The error term is Mean Square (Error) = 2279,370. 
 




 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 603849.569 10 60384.957 212.618 .000 
Within Groups 15620.404 55 284.007   

















b. Uji Lanjutan 
GA20 
Tukey HSD       
Umur N 
Subset 
1 2 3 4 5 6 
0 6 .0000      
4 6  75.1271     
6 6  80.6759     
2 6  90.4853 90.4853    
8 6  93.3729 93.3729    
10 6   1.1402E2    
12 6    1.4678E2   
14 6    1.7282E2   
16 6     2.4084E2  
18 6      2.9346E2 
20 6      3.2422E2 
Sig.  1.000 .730 .374 .237 1.000 .082 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
 Based on observed means. 
 The error term is Mean Square (Error) = 284,007. 
 




 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 278631.023 10 27863.102 224.114 .000 
Within Groups 6837.892 55 124.325   
Total 285468.915 65    
 
 
b. Uji Lanjutan 
GA12 




1 2 3 4 5 6 
0 6 .0000      
4 6  44.6511     
2 6  45.8019     
6 6  53.0936     
8 6  65.8956 65.8956    
10 6   81.2484    
12 6   83.4029    
14 6    1.1555E2   
16 6     1.5963E2  
18 6      1.9558E2 
20 6      2.1683E2 
Sig.  1.000 .058 .218 1.000 1.000 .058 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
 Based on observed means. 








 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 163109.100 10 16310.910 225.906 .000 
Within Groups 3971.118 55 72.202   
Total 167080.217 65    
 
 
b. Uji Lanjutan 
GA24 




1 2 3 4 5 6 7 8 
0 6 .0000        
2 6  22.0302       
4 6  30.2228 30.2228      
6 6   40.7250 40.7250     
8 6    52.8409 52.8409    
12 6     62.6081    
10 6     65.5771    
14 6      86.3977   
16 6       1.2064E2  
18 6        1.4655E2 
20 6        1.6230E2 
Sig.  1.000 .844 .555 .344 .276 1.000 1.000 .073 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
 Based on observed means. 
 The error term is Mean Square (Error) = 72,202. 
 
 




 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 2.120E7 10 2119750.153 185.762 .000 
Within Groups 627610.344 55 11411.097   


















b. Uji Lanjutan 
GA3 




1 2 3 4 5 6 7 
8 6 3.3093E2       
6 6 4.0506E2       
4 6 4.8336E2       
10 6 5.2221E2 5.2221E2      
12 6  7.1014E2 7.1014E2     
2 6   8.3674E2 8.3674E2    
0 6    1.0411E3 1.0411E3   
14 6     1.0955E3   
16 6      1.5214E3  
18 6       1.8541E3 
20 6       2.0560E3 
Sig.  .095 .108 .614 .056 .998 1.000 .062 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
 Based on observed means. 
 The error term is Mean Square (Error) = 11411,097. 
 




 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 256012.425 10 25601.242 166.126 .000 
Within Groups 8475.900 55 154.107   
Total 264488.325 65    
 
 
b. Uji Lanjutan 
GA14 
Tukey HSD        
Umur N 
Subset 
1 2 3 4 5 6 7 
0 6 .0000       
2 6  45.7346      
4 6  59.8005 59.8005     
6 6  66.3555 66.3555     
8 6   79.1835 79.1835    
10 6    97.9406 97.9406   
12 6     1.0475E2   
14 6     1.1522E2   
16 6      1.6084E2  
18 6       1.9530E2 
20 6       2.1688E2 
Sig.  1.000 .158 .225 .265 .379 1.000 .117 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
 Based on observed means. 








 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 979079.266 10 97907.927 101.617 .000 
Within Groups 52992.416 55 963.498   
Total 1032071.682 65    
 
 
b. Uji Lanjutan 
GA1 




1 2 3 4 5 
8 6 92.7473     
10 6 98.1054     
6 6 1.3416E2 1.3416E2    
12 6  1.6788E2    
14 6  1.7423E2    
4 6  1.7898E2    
16 6   2.3943E2   
18 6   2.9290E2 2.9290E2  
20 6    3.2369E2  
2 6    3.4006E2  
0 6     5.1868E2 
Sig.  .442 .326 .124 .258 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
 Based on observed means. 
 The error term is Mean Square (Error) = 963,498. 
 
 




 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 359490.220 10 35949.022 132.318 .000 
Within Groups 14942.725 55 271.686   


















b. Uji Lanjutan 
GA19 




1 2 3 4 5 6 
0 6 .0000      
2 6  89.6249     
4 6  89.9540     
6 6  93.4851 93.4851    
10 6  1.1419E2 1.1419E2 1.1419E2   
8 6  1.1851E2 1.1851E2 1.1851E2   
12 6   1.2497E2 1.2497E2   
14 6    1.4416E2   
16 6     1.9973E2  
18 6      2.4535E2 
20 6      2.7148E2 
Sig.  1.000 .111 .057 .084 1.000 .207 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
 Based on observed means. 
 The error term is Mean Square (Error) = 271,686. 
 




 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 53018.483 10 5301.848 101.353 .000 
Within Groups 2877.100 55 52.311   
Total 55895.583 65    
 
 
b. Uji Lanjutan 
GA8 




1 2 3 4 5 6 
0 6 .0000      
6 6  40.4294     
2 6  43.7508 43.7508    
4 6  43.9151 43.9151    
10 6  47.9273 47.9273 47.9273   
8 6  53.1442 53.1442 53.1442   
14 6   57.5339 57.5339   
12 6    61.5965   
16 6     81.0573  
18 6      97.8587 
20 6      1.0804E2 
Sig.  1.000 .108 .058 .062 1.000 .362 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
 Based on observed means. 









 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 51199.319 10 5119.932 100.736 .000 
Within Groups 2795.387 55 50.825   
Total 53994.706 65    
 
 
b. Uji Lanjutan 
GA17 




1 2 3 4 5 6 
0 6 .0000      
6 6  39.8894     
4 6  44.5772 44.5772    
2 6  45.0356 45.0356    
10 6  47.2947 47.2947 47.2947   
8 6  52.4470 52.4470 52.4470   
14 6   56.7824 56.7824   
12 6    60.7949   
16 6     80.0150  
18 6      96.6088 
20 6      1.0667E2 
Sig.  1.000 .107 .130 .061 1.000 .359 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
 Based on observed means. 
 The error term is Mean Square (Error) = 50,825. 
 
 




 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 79019.428 10 7901.943 306.456 .000 
Within Groups 1418.170 55 25.785   


















b. Uji Lanjutan 
GA28 




1 2 3 4 5 6 7 8 9 
0 6 .0000         
6 6  13.4971        
4 6  14.8891        
2 6  21.3247 21.3247       
8 6   25.0182 25.0182      
10 6    32.0506 32.0506     
12 6     41.5720     
14 6      57.5848    
16 6       80.4063   
18 6        96.9758  
20 6         1.0820E2 
Sig.  1.000 .240 .972 .386 .066 1.000 1.000 1.000 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
 Based on observed means. 
 The error term is Mean Square (Error) = 25,785. 
 




 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 341.701 10 34.170 2.491E3 .000 
Within Groups .754 55 .014   
Total 342.455 65    
 
 
b. Uji Lanjutan 
Xilosa 




1 2 3 4 5 6 
20 6 3.8901      
18 6 3.9953 3.9953     
16 6 4.0162 4.0162     
14 6 4.1167 4.1167     
12 6  4.2104     
0 6   8.2644    
2 6   8.4577 8.4577   
4 6    8.5479 8.5479  
6 6     8.7086 8.7086 
8 6      8.8016 
10 6      8.8386 
Sig.  .051 .078 .164 .959 .400 .700 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
 Based on observed means. 









 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 33.354 10 3.335 1.155E3 .000 
Within Groups .159 55 .003   
Total 33.512 65    
 
 
b. Uji Lanjutan 
Arabinosa 
Tukey HSD      
Umur N 
Subset 
1 2 3 4 5 
20 6 1.2870     
18 6 1.3163     
16 6 1.3221 1.3221    
14 6 1.3838 1.3838 1.3838   
12 6  1.4233 1.4233   
10 6   1.4534   
8 6    2.6302  
0 6    2.7125  
4 6     2.8374 
2 6     2.8379 
6 6     2.8973 
Sig.  .090 .064 .488 .247 .696 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
 Based on observed means. 
 The error term is Mean Square (Error) = 003. 
 
 




 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 151.352 10 15.135 2.105E3 .000 
Within Groups .396 55 .007   


















b. Uji Lanjutan 
Rhamnosa 




1 2 3 4 5 6 
20 6 2.6050      
16 6 2.6809      
18 6 2.6848      
14 6 2.7667      
12 6  5.5730     
0 6  5.6038 5.6038    
2 6   5.7494 5.7494   
4 6    5.8174 5.8174  
6 6     5.9396 5.9396 
8 6      6.0084 
10 6      6.0375 
Sig.  .058 1.000 .127 .946 .330 .650 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
 Based on observed means. 
 The error term is Mean Square (Error) = ,007. 
 




 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 1407.105 10 140.711 864.856 .000 
Within Groups 8.948 55 .163   

























b. Uji Lanjutan 
 
 
LT 6.33. Level galaktosa pada umbi porang selama periode dormansi hingga muncul tunas (mg/g) 
a. Uji Normalitas  
One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 
  Galaktosa 
N 66 
Normal Parametersa Mean 30.9790 
Std. Deviation 7.62849 
Most Extreme Differences Absolute .258 
Positive .258 
Negative -.134 
Kolmogorov-Smirnov Z 2.097 
Asymp. Sig. (2-tailed) .000 






 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 3763.172 10 376.317 1.065E3 .000 
Within Groups 19.433 55 .353   











1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
6 6 20.2169          
8 6 20.4341 20.4341         
2 6  21.1050 21.1050        
4 6   21.3369 21.3369       
0 6    21.9720       
10 6     23.4129      
12 6      25.2456     
14 6       27.4740    
16 6        29.5994   
18 6         31.6305  
20 
6 
         33.909
4 
Sig.  .997 .156 .995 .215 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
 Based on observed means. 
 The error term is Mean Square (Error) = ,163. 
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c. Uji Lanjutan 
Galaktosa 




1 2 3 4 5 6 7 
8 6 23.0562       
10 6 23.5393       
4 6  25.7235      
6 6  25.8923      
2 6   27.1843     
0 6   27.7606     
12 6   28.0352     
14 6    33.2047    
16 6     37.1849   
18 6      42.6019  
20 6       46.5866 
Sig.  .941 1.000 .339 1.000 1.000 1.000 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
 Based on observed means. 
 The error term is Mean Square (Error) = ,353. 
 




 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 1903.473 10 190.347 1.444E3 .000 
Within Groups 7.251 55 .132   
Total 1910.724 65    
 
 
b. Uji Lanjutan 
Manosa 




1 2 3 4 5 6 7 8 9 
6 6 15.7924         
4 6 16.2844 16.2844        
0 6 16.4632 16.4632        
2 6  16.7841        
8 6   17.6263       
10 6    20.6916      
12 6     22.3551     
14 6      24.8370    
16 6       26.8833   
18 6        29.1209  
20 6         31.2729 
Sig.  .075 .396 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
 Based on observed means. 




LT 6. 35. Level trehalosa pada umbi porang selama periode dormansi hingga muncul tunas (mg/g) 
a. ANOVA 
ANOVA 
Trehalosa      
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 4.949 10 .495 65.803 .000 
Within Groups .414 55 .008   
Total 5.362 65    
 
b. Uji Lanjutan 
Trehalosa 




1 2 3 4 5 6 
20 6 5.1506      
18 6 5.1931 5.1931     
16 6 5.1989 5.1989     
14 6 5.2971 5.2971 5.2971    
12 6  5.3573 5.3573 5.3573   
10 6   5.4088 5.4088   
8 6    5.5143 5.5143  
0 6     5.6450  
4 6      5.8438 
2 6      5.8447 
6 6      5.9369 
Sig.  .142 .061 .495 .088 .269 .740 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
 Based on observed means. 
 The error term is Mean Square (Error) = ,008. 
 




 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 12234.818 10 1223.482 805.886 .000 
Within Groups 83.500 55 1.518   




















b. Uji Lanjutan 
Manan 




1 2 3 4 5 6 7 8 9 
11 6 51.3333         
18 6  58.1667        
16 6   63.6667       
14 6    71.0000      
12 6     77.8333     
0 6      82.1667    
2 6       85.6667   
10 6        88.1667  
4 6        88.3333  
6 6         91.0000 
8 6         93.1667 
Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 .108 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
 Based on observed means. 
 The error term is Mean Square (Error) = 1,518. 
 





 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 6729.939 10 672.994 246.764 .000 
Within Groups 150.000 55 2.727   
Total 6879.939 65    
 
 
b. Uji Lanjutan 
Glukomanan 




1 2 3 4 5 6 
20 6 82.3333      
18 6  90.0000     
16 6   96.0000    
14 6    1.0350E2   
0 6    1.0383E2   
2 6     1.0733E2  
12 6     1.0867E2  
4 6     1.0950E2  
6 6      1.1283E2 
8 6      1.1433E2 
10 6      1.1600E2 
Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 .466 .055 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
 Based on observed means. 








 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 210.809 10 21.081 6.017 .000 
Within Groups 192.683 55 3.503   
Total 403.493 65    
 
b. Uji Lanjutan 
Kandungan air 




1 2 3 
20 6 75.9400   
18 6 78.0517 78.0517  
16 6 78.1883 78.1883  
14 6 78.3633 78.3633  
12 6 79.1133 79.1133  
10 6  80.0250 80.0250 
8 6  80.0467 80.0467 
6 6  80.2100 80.2100 
4 6  80.2283 80.2283 
2 6  80.9033 80.9033 
0 6   83.1917 
Sig.  .138 .255 .140 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
 Based on observed means. 
 The error term is Mean Square (Error) = 3.503. 
 






























2 cm 2 cm 
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LG 8.1 Kromatogram hasil analisis LCMS pada umbi porang 4-20 MSP, 76 puncak menunjukkan 




























2 MSP 4 MSP 
6 MSP 8 MSP 
10 MSP 12 MSP 
14 MSP 16 MSP 
18 MSP 20 MSP 
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Lampiran 10. Kromatogram GA endogen berdasarkan analisis HPLC pada umbi porang 4-










8 MSP 10 MSP 







Lampiran 11. Indicator weight dari analisis PLS umbi porang selama periode dormansi 
hingga muncul tunas 




Type (a SE 
P 
value 
VIF WLS ES 
Susut bobot 0,156 0 0 Formati 0,0792 0,027 0,478 1 0,133 
Susut keliling 0,157 0 0 Formati 0,0792 0,026 0,740 1 0,134 
Susut tebal 0,144 0 0 Formati 0,0799 0,038 0,286 1 0,113 
kekerasan umbi 0,124 0 0 Formati 0,0806 0,064 0,415 1 0,084 
Tinggi tunas 0,144 0 0 Formati 0,0799 0,038 0,712 1 0,113 
Persentase umbi 
yang bertunas 
0,147 0 0 Formati 0,0799 0,034 0,313 1 0,118 




0 0,097 0 Formati 0,0813 0,083 0,308 1 0,076 
Kerapatan KGB 0 -0.157 0 Formati 0,0813 0,091 0,763 1 0,097 
Kerapatan KGK 0 0,117 0 Formati 0,0806 0,076 94757,000 1 0,112 
%KKGB 0 -0.170 0 Formati 0,0806 0,074 36375,000 1 0,114 
%KKGK 0 0,120 0 Formati 0,0806 0,071 126855,000 1 0,118 
Indeks lignifikasi 
sel 
0 0,106 0 Formati 0,0813 0,098 0,747 1 0,092 
Glukomanan 0 0 -0.091 Formati 0,0826 0,156 71274,000 1 0,084 
Manan 0 0 -0.098 Formati 0,0826 0,144 154882,000 1 0,096 
Galaktosa 0 0 0.095 Formati 0,0826 0,148 99008,000 1 0,092 
Glukosa 0 0 0.098 Formati 0,0826 0,144 180162,000 1 0,096 
Manosa 0 0 0.097 Formati 0,0826 0,146 218691,000 1 0,094 
Rhamnosa 0 0 -0.093 Formati 0,0826 0,153 0,919 1 0,087 
GA3 0 0 0.093 Formati 0,0826 0,152 42732,000 1 0,087 
GA5 0 0 0.097 Formati 0,0826 0,146 65004,000 1 0,095 
GA20 0 0 0.093 Formati 0,0826 0,153 0,971 1 0,087 
ABA 0 0 -0.086 Formati 0,0833 0,165 0,749 1 0,075 
Kandungan air 0 0 -0.062 Formati 0,0840 0,211 2039,000 1 0,039 
Trehalosa 0 0 -0.082 Formati 0,0833 0,172 1,000 1 0,069 
          
Notes: P values < 0.05 and VIFs < 2.5 are desirable for formative indicators; VIF = indicator variance inflation 













Lampiran 12. Hubungan masing-masing antara karakter morfologi, anatomi, fisiologi dan 
biokimia umbi porang selama periode dormansi hingga muncul tunas 
  Sb Sk St Ku Tt %Ub Tm %Us KKG KKGB KKGK %KKGB %KKGK Il 
Sb - 0.88 0.73 0.44 0.45 0.47 0.47 0.63 0.49 -0.55 0.73 -0.72 0.72 0.76 
Sk 0.88 - 0.67 0.42 0.49 0.52 0.52 0.73 0.50 -0.59 0.77 -0.76 0.76 0.81 
St 0.73 0.67 - 0.41 0.45 0.43 0.48 0.54 0.44 -0.42 0.62 -0.59 0.61 0.61 
Ku 0.44 0.42 0.41 - 0.48 0.54 0.48 0.53 0.26 -0.40 0.50 -0.50 0.52 0.64 
Tt 0.45 0.49 0.45 0.48 - 0.85 0.99 0.51 0.10 -0.75 0.74 -0.73 0.80 0.60 
%Ub 0.47 0.52 0.43 0.54 0.85 - 0.83 0.60 0.21 -0.69 0.75 -0.72 0.79 0.68 
Tm 0.47 0.52 0.48 0.48 0.99 0.83 - 0.53 0.11 -0.77 0.75 -0.75 0.81 0.62 
%Us 0.63 0.73 0.54 0.53 0.51 0.60 0.53 - 0.247 -0.61 0.65 -0.66 0.68 0.84 
KKG 0.49 0.50 0.44 0.26 0.10 0.21 0.11 0.24 - -0.01 0.56 -0.45 0.43 0.43 
KKGB -0.55 -0.59 -0.42 -0.40 -0.75 -0.69 -0.77 -0.61 -0.01 - -0.80 0.89 -0.86 -0.61 
KKGK 0.73 0.77 0.62 0.50 0.74 0.75 0.75 0.65 0.56 -0.80 - -0.96 0.98 0.78 
%KKGB -0.72 -0.76 -0.59 -0.50 -0.73 -0.72 -0.75 -0.66 -0.45 0.89 -0.96 - -0.97 -0.77 
%KKGK 0.72 0.76 0.61 0.52 0.80 0.79 0.81 0.68 0.43 -0.86 0.98 -0.97 - 0.80 
Il 0.76 0.81 0.61 0.64 0.60 0.68 0.62 0.84 0.43 -0.61 0.78 -0.77 0.80 - 
GA3 0.47 0.5 0.42 0.31 0.84 0.77 0.85 0.50 0.16 -0.83 0.80 -0.79 0.82 0.53 
GA5 0.57 0.65 0.49 0.41 0.86 0.81 0.88 0.62 0.22 -0.86 0.86 -0.86 0.89 0.67 
GA4 -0.12 -0.03 -0.10 -0.18 0.42 0.32 0.41 -0.06 -0.22 -0.43 0.25 -0.24 0.27 -0.16 
GA20 0.73 0.77 0.68 0.55 0.84 0.80 0.85 0.72 0.42 -0.79 0.92 -0.91 0.94 0.83 
GA1 -0.27 -0.17 -0.25 -0.31 0.24 0.15 0.23 -0.20 -0.30 -0.27 0.06 -0.06 0.07 -0.33 
GA19 0.74 0.75 0.70 0.55 0.81 0.75 0.82 0.69 0.46 -0.74 0.89 -0.88 0.91 0.81 
GA7 0.75 0.77 0.69 0.57 0.82 0.78 0.84 0.73 0.43 -0.77 0.91 -0.90 0.93 0.84 
GA14 0.76 0.78 0.69 0.58 0.81 0.77 0.83 0.74 0.45 -0.76 0.90 -0.90 0.92 0.86 
GA12 0.74 0.77 0.68 0.563 0.847 0.80 0.86 0.72 0.42 -0.79 0.91 -0.91 0.93 0.84 
GA24 0.75 0.78 0.67 0.58 0.83 0.79 0.85 0.74 0.42 -0.79 0.91 -0.90 0.93 0.86 
GA28 0.72 0.76 0.65 0.54 0.85 0.82 0.86 0.73 0.38 -0.82 0.92 -0.91 0.94 0.83 
GA8 0.74 0.73 0.71 0.55 0.77 0.71 0.78 0.68 0.47 -0.70 0.87 -0.86 0.88 0.80 
GA17 0.73 0.73 0.70 0.54 0.77 0.71 0.78 0.68 0.47 -0.70 0.86 -0.85 0.88 0.79 
ABA -0.59 -0.71 -0.45 -0.45 -0.67 -0.71 -0.68 -0.73 -0.29 0.70 -0.78 0.76 -0.80 -0.80 
Ka -0.79 -0.80 -0.64 -0.37 -0.41 -0.38 -0.44 -0.54 -0.42 0.60 -0.69 0.73 -0.68 -0.63 
Glu -0.45 -0.52 -0.43 -0.30 -0.84 -0.76 -0.84 -0.46 -0.12 0.84 -0.78 0.79 -0.82 -0.49 
Man -0.58 -0.67 -0.51 -0.42 -0.8 -0.83 -0.86 -0.64 -0.2 0.87 -0.85 0.86 -0.89 -0.68 
Ga 0.57 0.61 0.53 0.41 0.89 0.83 0.90 0.55 0.17 -0.86 0.84 -0.84 0.88 0.63 
Gl 0.66 0.73 0.57 0.50 0.86 0.85 0.87 0.71 0.24 -0.86 0.87 -0.88 0.91 0.79 
Ma 0.71 0.78 0.61 0.55 0.83 0.84 0.85 0.77 0.29 -0.83 0.88 -0.89 0.91 0.86 
Xi -0.63 -0.71 -0.52 -0.46 -0.67 -0.78 -0.69 -0.76 -0.25 0.78 -0.80 0.82 -0.83 -0.80 
Tr -0.63 -0.73 -0.47 -0.49 -0.62 -0.66 -0.64 -0.80 -0.27 0.70 -0.75 0.75 -0.78 -0.82 
Rh -0.59 -0.63 -0.52 -0.44 -0.76 -0.81 -0.78 -0.64 -0.22 0.81 -0.81 0.83 -0.84 -0.72 







Lampiran 13. Hubungan masing-masing antara karakter morfologi, anatomi, fisiologi dan biokimia umbi porang (Lanjutan) 
  GA3 GA5 GA4 GA20 GA1 GA19 GA7 GA14 GA12 GA24 GA28 GA8 GA17 ABA Ka Glu Man Ga Gl Ma Xi Tr Rh Ar 
Sb 0.47 0.58 -0.12 0.74 -0.27 0.74 0.75 0.76 0.74 0.75 0.72 0.74 0.73 -0.59 -0.80 -0.46 -0.59 0.57 0.67 0.72 -0.64 -0.64 -0.60 -0.68 
Sk 0.55 0.65 -0.03 0.77 -0.18 0.75 0.78 0.79 0.77 0.78 0.77 0.74 0.73 -0.71 -0.80 -0.52 -0.67 0.62 0.74 0.79 -0.72 -0.73 -0.64 -0.79 
St 0.42 0.49 -0.11 0.68 -0.25 0.70 0.69 0.70 0.68 0.68 0.66 0.71 0.71 -0.46 -0.64 -0.43 -0.52 0.53 0.58 0.61 -0.52 -0.47 -0.53 -0.53 
Ku 0.31 0.42 -0.18 0.55 -0.31 0.56 0.57 0.58 0.56 0.58 0.54 0.55 0.55 -0.46 -0.38 -0.31 -0.42 0.42 0.51 0.56 -0.47 -0.50 -0.45 -0.54 
Tt 0.84 0.87 0.43 0.84 0.24 0.81 0.83 0.82 0.85 0.84 0.85 0.77 0.77 -0.67 -0.42 -0.84 -0.85 0.90 0.86 0.84 -0.68 -0.63 -0.77 -0.59 
%Ub 0.77 0.81 0.33 0.80 0.15 0.75 0.78 0.77 0.80 0.79 0.82 0.72 0.71 -0.71 -0.38 -0.77 -0.83 0.84 0.85 0.84 -0.78 -0.67 -0.81 -0.67 
Tm 0.85 0.88 0.42 0.86 0.23 0.83 0.85 0.83 0.86 0.85 0.87 0.79 0.78 -0.69 -0.45 -0.85 -0.86 0.90 0.88 0.85 -0.69 -0.65 -0.78 -0.61 
%Us 0.51 0.63 -0.07 0.72 -0.20 0.69 0.74 0.75 0.73 0.75 0.74 0.69 0.68 -0.74 -0.55 -0.46 -0.64 0.55 0.72 0.77 -0.76 -0.80 -0.65 -0.84 
KKG 0.16 0.22 -0.23 0.42 -0.31 0.47 0.44 0.45 0.42 0.42 0.38 0.47 0.47 -0.29 -0.43 -0.12 -0.20 0.17 0.25 0.30 -0.25 -0.28 -0.22 -0.32 
KKGB -0.83 -0.86 -0.44 -0.80 -0.27 -0.74 -0.78 -0.76 -0.80 -0.79 -0.82 -0.71 -0.70 0.71 0.60 0.84 0.88 -0.87 -0.86 -0.84 0.79 0.70 0.82 0.65 
KKGK 0.80 0.86 0.25 0.92 0.07 0.90 0.91 0.91 0.92 0.91 0.92 0.87 0.87 -0.78 -0.69 -0.79 -0.86 0.84 0.87 0.88 -0.80 -0.75 -0.81 -0.74 
%KKGB -0.80 -0.86 -0.25 -0.91 -0.06 -0.89 -0.91 -0.90 -0.91 -0.91 -0.92 -0.86 -0.86 0.76 0.73 0.79 0.87 -0.85 -0.88 -0.89 0.82 0.76 0.83 0.74 
%KKGK 0.83 0.89 0.27 0.94 0.08 0.91 0.93 0.93 0.94 0.94 0.94 0.89 0.88 -0.80 -0.69 -0.82 -0.89 0.88 0.91 0.92 -0.84 -0.78 -0.85 -0.76 
Il 0.54 0.68 -0.16 0.83 -0.34 0.82 0.85 0.87 0.84 0.86 0.84 0.81 0.80 -0.81 -0.63 -0.49 -0.69 0.63 0.79 0.86 -0.80 -0.83 -0.73 -0.90 
GA3 - 0.97 0.71 0.83 0.54 0.76 0.80 0.77 0.83 0.81 0.87 0.70 0.70 -0.75 -0.46 -0.96 -0.96 0.96 0.91 0.86 -0.77 -0.68 -0.87 -0.62 
GA5 0.97 - 0.57 0.89 0.38 0.83 0.87 0.86 0.90 0.90 0.93 0.77 0.77 -0.83 -0.53 -0.93 -0.97 0.96 0.95 0.93 -0.81 -0.78 -0.91 -0.72 
GA4 0.71 0.57 - 0.22 0.97 0.12 0.16 0.11 0.21 0.17 0.28 0.06 0.06 -0.29 0.04 -0.67 -0.53 0.56 0.40 0.29 -0.26 -0.16 -0.42 -0.03 
GA20 0.83 0.89 0.22 - 0.01 0.99 1.00 0.99 1.00 0.99 0.99 0.97 0.97 -0.78 -0.67 -0.81 -0.89 0.89 0.93 0.95 -0.82 -0.76 -0.85 -0.78 
GA1 0.54 0.38 0.97 0.01 - -0.09 -0.05 -0.09 -0.01 -0.04 0.07 -0.13 -0.13 -0.14 0.18 -0.50 -0.35 0.36 0.21 0.09 -0.12 -0.01 -0.21 0.11 
GA19 0.76 0.83 0.12 0.99 -0.09 - 0.99 0.99 0.99 0.98 0.97 0.99 0.99 -0.72 -0.68 -0.74 -0.81 0.83 0.86 0.90 -0.74 -0.71 -0.78 -0.72 
GA7 0.80 0.87 0.16 1.00 -0.05 0.99 - 1.00 1.00 0.99 0.99 0.98 0.97 -0.78 -0.68 -0.77 -0.86 0.86 0.91 0.94 -0.79 -0.77 -0.82 -0.79 
GA14 0.77 0.86 0.11 0.99 -0.09 0.99 1.00 - 0.99 0.99 0.98 0.97 0.97 -0.78 -0.68 -0.74 -0.84 0.84 0.90 0.93 -0.78 -0.77 -0.80 -0.80 
GA12 0.83 0.90 0.21 1.00 -0.01 0.99 1.00 0.99 - 1.00 0.99 0.96 0.96 -0.79 -0.67 -0.80 -0.88 0.89 0.93 0.95 -0.80 -0.78 -0.86 -0.79 
GA24 0.81 0.90 0.17 0.99 -0.04 0.98 0.99 0.99 1.00 - 0.99 0.95 0.94 -0.81 -0.67 -0.78 -0.87 0.87 0.92 0.95 -0.79 -0.80 -0.85 -0.80 
GA28 0.87 0.93 0.28 0.99 0.07 0.97 0.99 0.98 0.99 0.99 - 0.94 0.94 -0.82 -0.65 -0.84 -0.92 0.91 0.96 0.97 -0.85 -0.81 -0.89 -0.81 
GA8 0.70 0.77 0.06 0.97 -0.13 0.99 0.98 0.97 0.96 0.95 0.94 - 0.99 -0.68 -0.68 -0.69 -0.77 0.78 0.82 0.86 -0.72 -0.67 -0.72 -0.69 
GA17 0.70 0.77 0.06 0.97 -0.13 0.99 0.97 0.97 0.96 0.94 0.94 0.99 - -0.67 -0.68 -0.69 -0.77 0.78 0.82 0.85 -0.72 -0.66 -0.72 -0.69 
ABA -0.75 -0.83 -0.29 -0.78 -0.14 -0.72 -0.78 -0.78 -0.79 -0.81 -0.82 -0.68 -0.67 - 0.50 0.69 0.82 -0.75 -0.86 -0.88 0.82 0.87 0.77 0.85 
Ka -0.46 -0.53 0.04 -0.67 0.18 -0.68 -0.68 -0.68 -0.67 -0.67 -0.65 -0.68 -0.68 0.50 - 0.48 0.56 -0.55 -0.60 -0.63 0.56 0.51 0.56 0.54 
Glu -0.96 -0.93 -0.67 -0.81 -0.50 -0.74 -0.77 -0.74 -0.80 -0.78 -0.84 -0.69 -0.69 0.69 0.48 - 0.96 -0.96 -0.88 -0.83 0.75 0.64 0.86 0.55 
Man -0.96 -0.97 -0.53 -0.89 -0.35 -0.81 -0.86 -0.84 -0.88 -0.87 -0.92 -0.77 -0.77 0.82 0.56 0.96 - -0.97 -0.97 -0.94 0.89 0.78 0.93 0.76 
Ga 0.96 0.96 0.56 0.89 0.36 0.83 0.86 0.84 0.89 0.87 0.91 0.78 0.78 -0.75 -0.55 -0.96 -0.97 - 0.95 0.91 -0.81 -0.67 -0.91 -0.64 
Gl 0.91 0.95 0.40 0.93 0.21 0.86 0.91 0.90 0.93 0.92 0.96 0.82 0.82 -0.86 -0.60 -0.88 -0.97 0.95 - 0.99 -0.89 -0.82 -0.91 -0.84 
Ma 0.86 0.93 0.29 0.95 0.09 0.90 0.94 0.93 0.95 0.95 0.97 0.86 0.85 -0.88 -0.63 -0.83 -0.94 0.91 0.99 - -0.89 -0.87 -0.90 -0.89 
Xi -0.77 -0.81 -0.26 -0.82 -0.12 -0.74 -0.79 -0.78 -0.80 -0.79 -0.85 -0.72 -0.72 0.82 0.56 0.75 0.89 -0.81 -0.89 -0.89 - 0.80 0.87 0.83 
Tr -0.68 -0.78 -0.16 -0.76 -0.01 -0.71 -0.77 -0.77 -0.78 -0.80 -0.81 -0.67 -0.66 0.87 0.51 0.64 0.78 -0.67 -0.82 -0.87 0.80 - 0.75 0.92 
Rh -0.87 -0.91 -0.42 -0.85 -0.21 -0.78 -0.82 -0.80 -0.86 -0.85 -0.89 -0.72 -0.72 0.77 0.56 0.86 0.93 -0.91 -0.91 -0.90 0.87 0.75 - 0.73 
Ar -0.62 -0.72 -0.03 -0.78 0.11 -0.72 -0.79 -0.80 -0.79 -0.80 -0.81 -0.69 -0.69 0.85 0.54 0.55 0.76 -0.64 -0.84 -0.89 0.83 0.92 0.73 - 
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Lampiran 14. Hubungan karakter morfologi, anatomi, fisiologi dan biokimia umbi porang 
selama periode dormansi hingga muncul tunas dengan faktor lingkungan 
setelah panen 
Karakteristik morfologi, anatomi, 
fisiologi dan biokimia umbi 
porang 
Nilai korelasi parameter lingkungan 
Kelembapan Suhu Intensitas cahaya 
Pagi Siang  Sore Pagi Siang  Sore Pagi Siang  Sore 
Susut bobot -0.58 -0.11 -0.08 0.52 0.07 -0.07 0.58 0.56 -0.14 
Susut keliling -0.61* -0.18 -0.17 0.35 0.01 -0.13 0.56 0.53 -0.27 
Susut tebal -0.48 -0.10 -0.05 0.58 0.16 0.04 0.65* 0.58 -0.05 
Kekerasan -0.45 -0.02 0.03 0.44 -0.10 -0.25 0.53 0.52 -0.20 
Umbi yang bertunas -0.61* -0.43 -0.36 0.51 -0.43 0.25 0.74** 0.58 0.03 
Tinggi tunas -0.52 -0.34 -0.25 0.57 0.52 0.40 0.91** 0.66* 0.21 
Umbi yang membentuk SAM -0.67* -0.30 -0.28 0.20 -0.12 -0.29 0.39 0.48 -0.41 
Tinggi meristem -0.53 -0.35 -0.26 0.56 0.51 0.38 0.90** 0.66* 0.19 
Kerapatan KGT -0.30 0.12 0.15 0.44 -0.16 -0.25 0.34 0.40 -0.21 
Kerapatan KGB 0.65* 0.44 0.39 -0.47 -0.49 -0.33 -0.81** -0.65* -0.13 
Kerapatan KGK -0.59 -0.28 -0.23 0.52 0.33 0.18 0.79** 0.65* 0.04 
Persentase KGB 0.64* 0.33 0.28 -0.53 -0.36 -0.20 -0.77** -0.91** -0.04 
Persentase KGK -0.59 -0.29 -0.23 0.51 0.34 0.19 0.78** 0.65* 0.04 
Indeks lignifikasi sel -0.58 -0.19 -0.16 0.33 -0.19 -0.27 0.43 0.47 -0.34 
GA3 -0.59 -0.56 -0.49 0.39 0.63* 0.49 0.79** 0.54 0.14 
GA5 -0.62* -0.48 -0.41 0.44 0.50 0.34 0.79** 0.50 0.11 
GA4 -0.26 -0.57 -0.53 0.01 0.70* 0.67* 0.46 0.22 0.35 
GA20 -0.58 -0.30 -0.22 0.56 0.35 0.20 0.77** 0.62* -0.01 
GA1 -0.16 -0.52 -0.01 -0.14 0.61* 0.63* 0.30 0.09 0.30 
GA19 0.30 -0.20 -0.12 0.60* 0.30 0.16 0.78** 0.65* 0.05 
GA7 -0.59 -0.26 -0.19 0.57 0.31 0.17 0.77** 0.62* -0.03 
GA14 -0.55 -0.20 -0.13 0.58 0.26 0.11 0.76** 0.61* -0.03 
GA12 -0.58 -0.28 -0.21 0.56 0.33 0.18 0.78** 0.62* 0.01 
GA24 -0.57 -0.25 -0.17 0.55 0.28 0.12 0.76** 0.62* -0.01 
GA28 -0.64* -0.37 -0.30 0.51 0.36 0.21 0.77** 0.63* -0.02 
GA8 -0.52 -0.17 -0.09 0.60* 0.27 0.14 0.76** 0.64* 0.14 
GA17 -0.52 -0.17 -0.09 0.60* 0.28 0.16 0.60* 0.64* 0.03 
ABA 0.71* 0.44 0.40 -0.14 -0.08 0.08 -0.56 -0.59 0.23 
Kandungan air 0.55 0.12 0.09 0.55 -0.23 -0.11 -0.69* -0.61* -0.01 
Glukomanan 0.56 0.48 0.41 -0.49 -0.69* -0.57 -0.86** -0.61* -0.30 
Manan 0.65* 0.51 0.45 -0.45 -0.54 -0.38 -0.77** -0.56 -0.05 
Galaktosa -0.57 -0.44 -0.38 0.52 0.60* 0.46 0.85** 0.61* 0.20 
Glukosa -0.68* -0.46 -0.40 0.47 0.44 0.28 0.75** 0.56 0.28 
Manosa 0.75* -0.43 -0.38 0.43 0.32 0.16 0.71* 0.59 -0.12 
Xilosa 0.69* 0.59 0.48 0.69* -0.25 -0.06 -0.49 -0.48 0.20 
Trehalosa -0.49 0.48 0.20 -0.18 -0.06 0.11 -0.49 -0.54 0.31 
Rhamnosa 0.66* 0.56 0.50 -0.44 -0.48 -0.27 -0.60* -0.51 -0.05 
Arabinosa 0.67* 0.38 0.35 0.67* 0.00 0.16 -0.38 -0.32 0.16 














Lampiran 15. Kegiatan sosialisasi penanganan pascapanen kepada petani porang 
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